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Kurzfassung:
Die weltweite Entwicklung im Schiffsverkehr erfordert zunehmend größere Wasser-
tiefen in den Häfen. Hierfür stellen traditionelle geschüttete Wellenbrecher - bei denen
das Bauvolumen überproportional mit Zunahme der Wassertiefe ansteigt - häufig unwirt-
schaftliche Lösungen dar, so dass vermehrt vertikale Strukturen eingesetzt werden. Ein
Nachteil dieser Bauwerke ist jedoch die ausgeprägte Reflexion des Seegangs an der
Bauwerksfront, wodurch das Wellenfeld vor der Struktur stark aufgesteilt wird und
extreme dynamische Bauwerkslasten induziert werden können. Neuartige Bauwerke mit
durchlässiger Front sind sehr gut geeignet, die Reflexionseigenschaften vertikaler
Strukturen signifikant zu verbessern. Die Kombination einer oder mehrerer durchlässiger
Wände unterschiedlicher Porosität zu einem Kammersystem ermöglicht neben dem
Ausschluß der Wellentransmission eine Maximierung der Wellendämpfung. Ein solches
Wellenschutzbauwerk funktioniert dabei ähnlich der "schallschluckenden" Wand-
elemente in der Bauakustik. Anhand durchgeführter großmaßstäblicher Versuche im
hydraulischen Modell werden neue relevante Erkenntnisse hinsichtlich der hydraulischen
Wirksamkeit und der Wellenbelastung solcher Strukturen abgeleitet und verbesserte
Grundlagen für deren sichere und wirtschaftliche Bemessung vorgestellt. Für durch-
lässige Einzelwände werden Berechnungsansätze zur Ermittlung der Wasserspiegelaus-
lenkungen, der Druckverteilung und der hydraulischen Wirksamkeit entwickelt, die zu
sehr guten Ergebnissen führen. Darüber hinaus werden die an der Wellendämpfung in
Kammersystemen beteiligten Mechanismen analysiert, deren Kenntnis als Basis für
zukünftige Untersuchungen von hoher Bedeutung ist. Kammersysteme bewirken durch
die Zerlegung der Wellen an den einzelnen Wänden des Bauwerks (u.a.) eine starke
Verbesserung der Reflexionseigenschaften und eine Reduzierung der Bauwerkslasten.
Mehrkammersysteme sind zudem aufgrund der geringen Selektivität gegenüber der
Frequenz des einlaufenden Seegangs den Einkammersystemen überlegen.
Abstract:
The world wide demand for larger, more economic container ships necessitates a suffi-
cient nautical depth in harbour basins. For this purpose, the traditional rubble mound
breakwater often does not provide economic solutions, so that monolithic vertical
structures have to be considered. The main disadvantage of this structure type are high
reflections of the incoming waves at the vertical impermeable front face, causing a
partial standing wave field of high steepness (navigation aspects) and strong dynamic
wave forces acting on the structure itself. New innovative breakwaters with a permeable
structure front allow for a significant improvement of the reflection properties. The
damping effect of wave chambers was originally adapted from the field of acoustics.
Chambered structures consisting of several permeable vertical walls of varying porosity
are capable of eliminating the wave transmission and result in maximum wave damping,
if properly designed. On the basis of a comprehensive large scale test programme, new
findings related to the hydraulic performance and mechanism as well as to the wave
loads are presented in this study. For single perforated walls new approaches regarding
the calculation of water surface elevations, the hydraulic performance and of the wave
induced pressure distribution at the structure itself are evolved and show excellent
agreement with the measurements. Moreover, the main mechanisms of wave damping in
chamber systems are investigated, which provide a sound basis for future research.
Chamber systems show very good reflection properties and a strong reduction of the
simultaneous overall forces due to the decomposition of the incoming waves at the
different permeable walls involved. Furthermore, multi chamber systems work almost
non selective against the wave frequency and show stronger wave damping compared to
one chamber systems. They should, therefore, be considered for port design, when
sufficient operating time must be guaranteed. 
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1 Einleitung
1.1 Motivation
Der erforderliche Schutz der Küsten ist mit dem heute zur Verfügung stehenden Wissen
und den technischen Möglichkeiten nahezu problemlos realisierbar. Die Aufgaben liegen
daher maßgeblich in der Entwicklung von a) wirtschaftlichen Strukturen und b) umwelt-
verträglichen Konzepten im Küstenschutz, um eine verantwortungsbewußte und zweck-
mäßige Nutzung der Ressourcen zu gewährleisten.
Wirtschaftlich effiziente Strukturen sind durch Abwägung von hydraulisch optimalen
Bauwerkseigenschaften hinsichtlich festzulegender Kriterien und dem dafür erforderli-
chen bautechnischen und finanziellen Aufwand zu ermitteln. Dabei kommt der Berück-
sichtigung ökologischer Auswirkungen von Baumaßnahmen eine immer größer werden-
de Bedeutung zu. Massive Schutzmaßnahmen und die damit verbundenen Eingriffe in
die Natur können jedoch nicht nur mit den direkten Forderungen des Naturschutzes,
sondern u.a. auch mit der stark angestiegenen Nutzung des Küstenraums für die Freizeit-
gestaltung kollidieren und darüber hinaus zur Erosion benachbarter -auch zuvor stabiler-
Küstenbereiche führen. Die sich ergebenden volkswirtschaftlichen Kosten (Ausgleichs-
maßnahmen, Nutzungsausfall, Folgemaßnahmen zum Schutz benachbarter Küsten-
abschnitte) müssen in der Kosten - Nutzen - Analyse berücksichtigt werden.
Dies gilt ebenfalls für die wirtschaftliche Bemessung des Schutzbauwerkes selbst,
denn je massiver sich ein Bauwerk dem Seegang entgegenstellt, um so stärker bzw.
massiver muß es dimensioniert werden, um den einwirkenden Wellenbelastungen
standzuhalten. Insbesondere vertikale undurchlässige Strukturen, die aus bautechnischen
und wirtschaftlichen Gründen zunehmend zur Ausführung gelangen, sind von ungüns-
tigen Folgen durch starke Reflexion der einlaufenden Wellenenergie an der Bauwerks-
front geprägt (vgl Abb. 1):
• Erhöhung der Wellenbelastung und der Gefahr des Wellenüberlaufs durch starke
Fluktuationen des Wasserspiegels am Bauwerk,
• Verstärkung der Erosion und Kolkbildung infolge stark erhöhter Strömungsge-
schwindigkeiten am Bauwerksfuß (z.B. Gao und Inouchi, 1998),
• Behinderung der Navigation von Schiffen durch sehr steile Wellen und Kreuzseen
(McBride, Smallman und Allsop, 1994) und
• Erosion benachbarter Strandabschnitte durch zusätzliche Welleneinwirkung infolge
der vom Bauwerk reflektierten Seegangsenergie.
Darüber hinaus bedingt die enorme Zunahme der Schiffsgrößen und die damit verbun-
dene erforderliche Minimierung der Aufenthaltszeiten in den Häfen eine hinreichende
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Abb. 1: Negative Folgen starker Seegangsreflexion an Küstenbauwerken.
Wellenruhe an den Liegeplätzen, um Ausfallzeiten zu verkürzen und um übermäßige
Trossenkräfte zu vermeiden.
Zur Erhöhung der Bauwerksstabilität müssen daher häufig Gegenmaßnahmen (z.B.
größere Kronenhöhe, Schutzmaßnahmen gegen Kolkbildung) getroffen werden. Das
Wellenfeld vor der Struktur und weitere negative Auswirkungen können hingegen durch
diese Maßnahmen nicht positiv beeinflußt werden.
Daher werden in den letzten Jahrzehnten zur Verbesserung der Wellendämpfung
verstärkt Schutzstrukturen mit durchlässiger Bauwerksfront eingesetzt, die einen Teil der
einlaufenden Seegangsenergie durch Turbulenz und Reibung in ungefährliche Energie-
anteile (Schall, Wärme) umwandeln. Hierzu werden sowohl einzeln stehende teildurch-
lässige Wände zum Schutz kleinerer Yachthäfen, als auch Caisson-Wellenbrecher mit
einer oder mehreren Wellenkammern (auch z.B. in Form von Wellentaschen bei Spund-
wänden im Hafenbau) eingesetzt. In Abb. 2 sind zwei Bauwerksalternativen zur Wellen-
dämpfung exemplarisch dargestellt. Während eine einzeln stehende Wand definierter
Porosität  (Abb. 2, links) eine gewisse Transmission von Seegangsenergie in den
Leebereich zuläßt, ist ein Bauwerk mit undurchlässiger Rückwand, z.B. ein Einkammer-
system (Jarlan-Wellenbrecher, Abb. 2, rechts), geeignet, Wellentransmission vollständig
auszuschließen.
Trotz zahlreicher positiver Erfahrungen in bereits durchgeführten Baumaßnahmen
stehen bisher weder ausreichende Kenntnisse hinsichtlich der hydraulischen Wirksam-
keit noch gesicherte Belastungsansätze zur Verfügung, um derartige Bauwerke effizient
planen und bemessen zu können. 
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1.2 Zielsetzung und Vorgehen
Um eine sichere und wirtschaftliche Bemessung innovativer Bauwerke mit durchlässiger
Bauwerksfront im Küstenschutz zu ermöglichen, soll in der vorliegenden Arbeit i) eine
möglichst detaillierte, physikalisch fundierte Kenntnis der sich abspielenden hydrauli-
schen Prozesse und der Wellendämpfung erarbeitet und ii) die Belastungen durchlässiger
vertikaler Strukturen infolge nichtbrechender Wellen quantifiziert werden.
Grundlage der Untersuchungen bildet ein umfassendes großmaßstäbliches Versuchs-
programm (rd. 900 Versuche), in dem einzeln stehende Wände unterschiedlicher Durch-
lässigkeit und Kammersysteme, bestehend aus undurchlässiger Rückwand und vor-
geschalteten Filterwänden, untersucht wurden. Auf die verschiedenen Versuchskon-
figurationen wird detailliert im Abschnitt 3.3.1 eingegangen. 
Ein Schwerpunkt der Arbeit besteht in der Untersuchung der hydraulischen Wirksam-
keit von Bauwerken unter Einfluß variabler Seegangs- und Strukturbedingungen anhand
globaler Analysen des Anteils reflektierter, transmittierter und dissipierter Energie.
Zunächst soll der Einfluß der Bauwerksporosität einer isolierten Einzelwand auf deren
Dämpfungsverhalten untersucht werden. Anschließend wird die Funktion von Gesamt-
systemen mit sog. Wellenkammern, die stark durch die Wechselwirkung zwischen den
einzelnen Wänden bestimmt wird, den Ergebnissen der Einzelfilter gegenübergestellt
und diskutiert.
Die dynamischen Vorgänge und Randbedingungen im unmittelbaren Nahfeld der
Struktur, wie z.B. Wirbelbildung, Ablösungen und laminare Grenzschichten sowie deren
Einzelfilter Jarlan -Wellenbrecher
Abb. 2: Durchlässige Strukturen zur Wellendämpfung und zur Reduktion der
Wellenbelastungen (links: Einzelfilter, rechts: Einkammersystem). 
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zeitliche Entwicklung (Abb. 3, links) können meßtechnisch nur schwer erfaßt werden.
Um eine theoretische Herleitung der zur Bemessung notwendigen integralen Zielgrößen
(Abb. 3, rechts) zu ermöglichen, müssen daher diese Einflußgrößen überwiegend aus
sinnvollen Annahmen abgeleitet werden. Zur näherungsweisen Beschreibung der ursäch-
lichen physikalischen Prozesse werden dabei häufig fiktive “dynamische“, bzw. “effek-
tive“ Randparameter herangezogen (Abb. 3, mitte). Ein Problem derartiger Hilfsgrößen
liegt in deren Verwendung als Anpassungskoeffizienten zwischen theoretischer Modell-
vorstellung und der in Versuchen gemessenen Ergebnisse, wodurch die physikalische
Bedeutung der dynamischen Beiwerte verwischt. Aus diesem Grund wird in dieser
Arbeit zusätzlich die Verknüpfung der physikalischen Prozesse und der gesuchten
Bemessungsgrößen über die Wasserspiegelauslenkungen und deren Phasenbeziehungen
an der Struktur untersucht (Abb. 3, mitte-unten).
Die wesentlichen zu ermittelnden Randparameter und Zielgrößen für einzelne Filter-
wände und Kammersysteme, sowie deren gegenseitige Verknüpfung ist in Abb. 4
dargestellt. Die Wasserspiegelauslenkung an der Struktur, die sich aus der Überlagerung
des einlaufenden und des teilreflektierten Seegangs ergibt, steht mit den Wellendämp-
fungseigenschaften des Bauwerks in direktem Zusammenhang und stellt darüber hinaus
auch den wesentlichen Eingangsparameter für die Druckverteilung vor der Wand dar.
Gegenüber dem Referenzfall der undurchlässigen Wand kommt bei durchlässigen
Strukturen erschwerend hinzu, daß sowohl auf Vorder- und Rückseite eine hoch in-
stationäre Wasserspiegelauslenkung vorliegt, die bei der Berechnung der dynamischen
resultierenden Druckverteilung berücksichtigt werden muß.
Die Ermittlung der Wasserspiegelauslenkungen unmittelbar vor und hinter der Struktur
ursächliche physikalische
Einflußgrößen u. Prozesse
 (teilweise unbekannt)
mittelbare Größen
Verknüpfung ursächlicher
Prozesse mit deren Auswirkungen
Zielgrößen
(integrale Parameter)
"Auswirkungen"
z.B.
  Druckgradient
  Kontraktion
  Turbulenz
  Geschwindigkeitsgradient i.d.  
     Öffnungen
  Fließwiderstand
  quasistatische Druckkräfte 
  Beschleunigungskräfte
  Reibungskräfte
  dynamische, bzw. effektive
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  *, s*, l*  (fiktive Größen)
     Reflexion
     Transmission
     Dissipation
     Wellenbelastung
  Wasserspiegelsituation an der      
   Struktur
  v, h, , (v, h)
  (meßbare Größen)
Abb. 3: Kopplung globaler Zielgrößen im Fernfeld mit den hydraulischen Randbeding-
ungen im Nahfeld durch fiktive bzw. meßbare dynamische Parameter.
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sowie deren Phasenbeziehung bildet daher eine wichtige Grundlage, um die hydrau-
lischen Eigenschaften des Bauwerkes mit den auftretenden Wellenbelastungen zu
verknüpfen. In dieser Arbeit wird ein neuer Ansatz zur Beschreibung der Wasser-
spiegelauslenkungen an einem Einzelfilter entwickelt, der die Nichtlinearität des Wellen-
profils sowie die spezifische Strukturdurchlässigkeit berücksichtigt. Auf der Basis der
Wasserspiegelauslenkungen an der Struktur wird darüber hinaus ein Belastungsansatz
erarbeitet und anhand von Wellenspektren verifiziert.
Des weiteren werden die besonderen hydraulischen Eigenschaften von Kammersystemen
untersucht und Rückschlüsse für deren funktionelle Bemessung sowie eine Abschätzung
der hydraulischen Wirksamkeit und der Belastungen gegeben. Untersuchungsschwer-
punkte bilden sowohl die Wasserspiegelfluktuationen in den Wellenkammern und deren
Phasenbeziehungen, sowie die näherungsweise Bestimmung der an der Wellendämpfung
in Einkammersystemen beteiligten Mechanismen. Abschließend werden maßgebliche
Belastungssituationen von Ein- und Mehrkammersystemen untersucht und mit den
η+v
η+h
pv ph
pres
ε EtEr
ε, b, tB
ηv, ηh, ∆η,
ϕ(ηv, ηh)
Ct, Cr, Cd,
H, L, h,
Fres
h/L
ε*, s*, l*,
CC
ηv ηh
pv
ph
pres
εEr η
p
RW
RW
ε, B, n
Cr,j, ϕ(Cr,j);  Fj, ϕ(Fj) 
H, L, h/L
Fges
Cr,ges
Einzelfilter Jarlan -Wellenbrecher
Abb. 4: Durchlässige Strukturen zur Wellendämpfung sowie zugehörige wesent-
liche Einflußgrößen und Zusammenhänge (links: Einzelfilter, rechts:
EKS). 
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Abb. 5: Strategie zur Erarbeitung von Grundlagen zur sicheren und wirtschaft-
lichen Bemessung von durchlässigen Strukturen.
Belastungen konventioneller undurchlässiger Bauwerke gegenübergestellt. Die Schwer-
punkte der Bearbeitung, der Zielsetzung und des Vorgehens hinsichtlich der hydrauli-
schen Wirksamkeit (funktionelle Planung) und der Wellenbelastung (konstruktive
Planung) von Strukturen mit durchlässiger Front sind in Abb. 5 zusammengefaßt.
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2 Wissensstand und Präzisierung der            
Arbeitsschwerpunkte
Den bisher durchgeführten theoretischen und empirischen Untersuchungen liegen
vielfältige Strukturvarianten und Aspekte zugrunde, die in den jeweiligen Forschungs-
arbeiten in den Vordergrund gestellt wurden. Um die Übersicht zu erleichtern und
aufwendige Beschreibungen zu vermeiden, ist in Tab. 1 eine schematische Zuordnung
der untersuchten Grundstrukturen gegeben.
Der erste Abschnitt (Abschn. 2.1) dieses Kapitels gibt einen kurzen Überblick über die
lediglich in geringer Zahl vorliegenden Arbeiten hinsichtlich der Wasserspiegelauslen-
kungen an vertikalen Strukturen. 
Der zweite Teil (Abschn. 2.2) faßt wesentliche Untersuchungen zur Bauwerksfunktion
zusammen, wobei mit globalen Betrachtungen begonnen und dann zunehmend auf
Untersuchungen eingegangen wird, die sich mit den hydraulischen Prozessen im Nah-
bereich der Struktur befassen. Einfach gegliederte Bauwerke werden komplexeren
Strukturen vorangestellt. Zusätzliche Aspekte, die nicht unmittelbar Gegenstand dieser
Arbeit, aber von grundsätzlicher Bedeutung für die Beurteilung der untersuchten Bau-
werke sind, werden am Ende des Abschnittes erläutert.
Hinsichtlich der Wellenbelastung durchlässiger Bauwerke wird analog zum zweiten
Abschnitt vorgegangen (Abschn. 2.3). Eine Bewertung der Ergebnisse und die Präzisie-
rung der Schwerpunkte dieser Arbeit erfolgt am Ende des 2. Kapitels (Abschn. 2.4). 
2.1 Wasserspiegelauslenkungen an vertikalen Strukturen
2.1.1 Wasserspiegelauslenkungen an einer undurchlässigen Einzelwand
Die Oberflächenfunktion von Schwerewellen (d.h. die Informationen über die zeit- und
ortsabhängige Wasserspiegelauslenkung) sowie darüber hinaus die Geschwindigkeits-
und Druckpotentiale können näherungsweise durch theoretische Ansätze beschrieben
werden. Die Kinematik teil- bzw. vollstehender Wellenfelder unterscheidet sich dabei
von rein fortschreitenden Wellen.
An vertikalen undurchlässigen Bauwerken entspricht die maximale Wasserspiegel-
auslenkung nach linearer Wellentheorie der Wellenhöhe Hi, da sich einlaufende und
reflektierte Welle am Bauwerk überlagern. Mit zunehmendem Flachwassereinfluß
verformen sich jedoch die Wellen und die positiven und negativen Amplituden der
Wasserspiegelauslenkung liegen nicht mehr symmetrisch zum Ruhewasserspiegel vor
(Abb. 6), infolgedessen Wellenbelastungen stark erhöht werden können.
-8- 2.1   Wissensstand: Ansätze zur Wasserspiegelauslenkung
Tab. 1:    Untersuchte Bauwerkstypen mit Schrifttumsangabe.
Tauchwand
Wiegel (1960)
Sawaragi Iwata (1975)
Sawaragi et al. (1976)
Macaskill (1979)
Isaacson et al. (1998)
Struktur mit Einzelöffnung
Tuck (1971, 1975)
Guiney (1972)
Macaskill (1979)
durchlässige Einzelwand Hayashi et al (1966)
Nagai (1966)
Hartmann (1969)
Hattori (1972)
Grüne u. Kohlhase (1975)
Sawaragi et al. (1976)
Kakuno (1983)
Kriebel (1992)
Einkammersystem
Kondo (1979)
Hagiwara (1984)
Rao et al. (1999)
Raumstruktur (abgestuft) Goda u. Ippen (1963)
Le Méhauté (1972)
Raumstruktur (homogen) Kondo u. Toma (1972)
Kondo (1983)
Chwang u. Chan (1998) 
Jarlan - Wellenbrecher Jarlan (1961, u.a.)
Boivin (1963, 1964)
Terrett et al. (1968)
Nagai et al (1978)
Sawaragi Iwata (1978)
Horiguchi (1979)
Kondo (1979)
Tanimoto et al (1982)
Kakuno et al. (1992)
McConnell et al. (1998) 
Tabet Aoul (1998)
Zweikammersystem Sawaragi u. Iwata
(1977,1978)
Kondo (1979)
Hagiwara, Sawaragi (1991)
Fugazza u.. Natale (1992)
Lee et al. (1994)
Mehrkammersystem Jamieson et al. (1987,1989)
Twu u. Liu (1991) 
Twu u. Liu (1992)
Jianyi (1992)
Chegini, Wilkinson (1995)
Franco et al. (1997)
Raumstruktur (homogen
Ct=0)
Fallon (1972)
Madsen (1983)
Sonderfall EKS (Schwimm-
Caisson)
Richey and Sollitt (1970)
Cox (1998)
Sonderfall EKS  (Box-type) Nagai (1976)
Nagai et al (1978)
Onishi et al. (1979)
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Sainflou (1928) führt zur Berücksichti-
gung der Wellenasymmetrie bei der Er-
mittlung der Druckverteilung an einer un-
durchlässigen Wand eine theoretische An-
hebung h0 des Ruhewasserspiegels ein,
(Abb. 6). Die maximale positive Wasser-
spiegelauslenkung + vor dem Bauwerk
wird durch Überlagerung mit der Wellen-
höhe Hi berechnet. Boivin (1963, 1964)
überprüft den auf der Trochoidaltheorie
beruhenden Sainflou - Ansatz anhand von
Referenzmessungen an einer vertikalen undurchlässigen Wand im hydraulischen Modell
und beobachtet, daß die nach Sainflou berechneten maximalen relativen Wasserspie-
gelauslenkungen ext/Hi eine obere Einhüllende der gemessenen Werte für kürzerperiodi-
sche Wellen (T = 6s, 8s) darstellen und längere Wellen (T =10s) im Mittel gut reprodu-
zieren.
Miche (1944) verwendet hingegen einen Ansatz auf der Grundlage Stokes 2.Ordnung
um den Flachwassereinfluß zu berücksichtigen. Bei sehr langperiodischen Wellen führt
dieser Ansatz dazu, daß im Wellental eine Überhöhung (Zwischenwelle) auftritt, die mit
zunehmender Nichtlinearität über den Ruhewasserspiegel hinausreichen kann, was nicht
mit tatsächlichen Beobachtungen übereinstimmt. Die Form des Wellenprofils wird mit
Ausnahme dieser stark nichtlinearen Wellen recht gut wiedergegeben.
Goda (1983) verknüpft die maßgeblichen Kennwerte zur Beschreibung der Nicht-
linearität - im Tiefwasser der Wellensteilheit H/L und im Flachwasser des Ursell-Para-
meters (HiL2/h3) - zu einem neuen Parameter , den Goda als Nichtlinearitäts-Parameter
bezeichnet und der für den gesamten Bereich relativer Wassertiefen h/L anwendbar ist
und somit die Definition von Gültigkeitsbereichen umgeht. Die in Versuchen ohne
Bauwerk an einem flach geneigten Strand bestimmten relativen Kammhöhen +/Hi
weisen eine gewisse Abhängigkeit zu  auf. Streuungen werden von Goda dem Einfluß
eines zweiten (kleineren) Wellenberges zugeordnet, der langsamer fortschreitet als die
Hauptwelle und besonders bei nichtbrechenden Wellen zu beobachten sei. Unter Um-
ständen kann es sich hierbei jedoch auch um Modelleffekte (u.a. Reflexion vom Kana-
lende, Streuwellen) handeln.
Für einen halbempirischen Belastungsansatz eines Wellenbrechers mit vertikaler un-
durchlässiger Front, der eine große Bandbreite von Struktur- und Seegangsparametern
(brechende Wellen, schräger Wellenangriff, etc.) berücksichtigt, verwendet Goda (1985)
die Wasserspiegelauslenkung vor der Struktur jedoch lediglich als oberen Belastungs-
nullpunkt. Für die Berechnung des Wellendruckes wird dieser vereinfacht auf das 1.5
fache der Bemessungswellenhöhe festgelegte Wert nicht herangezogen.
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2.1.2 Wasserspiegelauslenkungen an Strukturen mit durchlässiger Front
Die Bestimmung der Wasserspiegelauslenkungen an durchlässigen Wänden, insbesonde-
re an Kammersystemen, ist weitaus komplexer und kann mit rein theoretischen Ansätzen
nicht beschrieben werden. Durch die Porosität der Frontwand und die Kammerlänge
kommen zwei weitere Einflußfaktoren hinzu, die signifikant die Lage des Wasser-
spiegels vor und in der Wellenkammer und deren Phasenbeziehung festlegen. Untersu-
chungen im kleinmaßstäblichen Modell sind meist auf Messungen der Wasserspie-
gelauslenkungen vor dem Bauwerk beschränkt. Côté und Simard (1963) erwähnen
jedoch bereits die mögliche Reduzierung des erforderlichen Freibords und die höhere
Bauwerkstabilität aufgrund der verringerten Wasserspiegelfluktuationen an den Wänden
der Wellenkammer. 
Boivin (1963, 1964) untersucht im hydraulischen Modell maximale relative Wasser-
spiegelauslenkungen ext/Hi an der perforierten Frontwand eines Einkammer-Wellen-
brechers. An der perforierten Frontwand steigt der Wellenauflauf mit zunehmender
Wellenhöhe überproportional an. Dies deutet auf eine von der Wellenhöhe abhängige
Durchlässigkeit der Wand hin, die sich in den Versuchen bei geringeren Porositäten
stärker ausprägt. Boivin ist der Ansicht, daß die Wasserspiegelauslenkung an der perfo-
rierten Wand die Wellenreflexion des Bauwerkes kennzeichnet, stellt dabei jedoch
keinen eindeutigen Zusammenhang zur relativen Kammerlänge fest. Canel (1993) leitet
einen Ansatz zur Berechnung der Wasserspiegelauslenkung vor einem Bauwerk mit
Wellenkammer vor, der neben den Seegangsparametern den Reflexionskoeffizienten des
Bauwerkes einbezieht, der jedoch ebenfalls nicht den Einfluß der relativen Kammerlänge
berücksichtigt. Nach zitierten Messungen von Liberatore (1974, in Fugazza und Natale,
1992) nimmt die Wasserspiegelauslenkung vor einer durchlässigen Frontwand, die im
theoretischen Knotenpunkt des halbstehenden Wellenfeldes steht (siehe Abschn. 2.2),
hingegen mit zunehmender Porosität ab, welches auf den Einfluß der relativen Kammer-
länge B/L hinweist.
Tabet Aoul (1999) beobachtet in hydraulischen Versuchen, daß der maximale relative
Wellenauflauf ext/Hi für relative Kammerlängen 0.07 < B/L < 0.25 unabhängig von B/L
zwischen ext/Hi = 0.5 und 0.8 variiert, und bei B/L > 0.25 stark auf Werte über 2.0
ansteigt. Die Wasserspiegelauslenkung an der Frontwand wäre demnach nicht als Maß
für die Reflexionseigenschaften des Bauwerks geeignet. Die sehr geringen Werte
ext/Hi = 0.65 für relative Kammerlängen B/L = 0.07 (im Grenzfall B/L = 0 muß
ext/Hi  1.0 gelten) stellen das Ergebnis allerdings in Frage.
Für die Ermittlung der Wellenbelastung, aber auch zur Untersuchung der hydrau-
lischen Prozesse ist es darüber hinaus notwendig, die Wasserspiegelauslenkungen auf
der Rückseite der Frontwand sowie an der dichten Rückwand des Systems zu kennen.
Häufig wird in vorliegenden Arbeiten nicht explizit zwischen diesen beiden Werten
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unterschieden, insbesondere wenn die Wellenkammer als Resonator betrachtet wird und
dabei vereinfacht eine horizontale Wasserspiegellage vorausgesetzt wird (u.a. Jarlan,
1961, Chegini et al., 1995). Dies entspricht jedoch nicht den Beobachtungen und kann
vermutlich nur für kurze Kammern mit gering durchlässiger Frontwand gelten. Nach
Tabet Aoul (1999) ergeben sich auf der Rückseite der Frontwand Wasserspiegelauslen-
kungen, die im Maximum von int/Hi = 0.8 (B/L = 0.1) auf Werte um int/Hi = 0.3
(B/L = 0.3) abnehmen sowie bei B/L = 0.25 ein Minimum aufweisen und damit den
Einfluß der Position der durchlässigen Frontwand im teilstehenden Wellenfeld kenn-
zeichnen. Kakuno et al. (1992) beobachten an der Rückseite der vertikal geschlitzten
Frontwand eines EKS sogar einen minimalen Wert von rd. Hint/Hi = 0, welcher dort
jedoch bei größeren relativen Kammerlängen von etwa B/L = 0.35 auftritt.
Die maximalen Amplituden der Wasserspiegelfluktuationen HRW/Hi an der dichten
Kammerrückwand eines EKS (vgl. auch Abb. 9) charakterisieren hingegen (u.a.) die
Transmissionseigenschaften der Frontwand und können nach Sawaragi u. Iwata (z.B.
1978, 1979) als zusätzliche Kenngröße für den Grad der Wellendämpfung herangezogen
werden, da diese bezüglich der relativen Kammerlänge dem Verlauf des Reflexions-
koeffizienten folgen. Bei einer Porosität der Frontwand  = 30% variieren die gemesse-
nen Werte zwischen 1.05 < HRW/Hi < 1.90, wobei das Maximum bei geringen relativen
Kammerlängen (rd. B/L = 0.06) und das Minimum etwa bei B/L = 0.25 auftritt. Im
Gegensatz hierzu stellen Kakuno et al. (1992) ein Minimum an der undurchlässigen
Rückwand bei rd. B/L = 0.35 fest.
Die Phasenwinkel der Wasserspiegelauslenkungen (vor/hinter Frontwand 1,2 bzw. vor
Frontwand/Rückwand 1,3), die neben den Amplituden von grundlegender Bedeutung für
die hydraulischen Prozesse in Kammersystemen sind, werden nur in wenigen Arbeiten
explizit überprüft. Nach Kakuno et al. (1992) wachsen die Phasendifferenzen 1,2 und
1,3 einheitlich mit zunehmender relativer Kammerlänge von 0 auf  (= L/2) an, wobei
der Wert 1,2 etwa im Bereich von B/L = 0.25 sprunghaft auf rd. 2 ansteigt, welches
Kakuno et al. (1992) mit der Nähe des Schwingungsknotens an der Meßposition begrün-
den. Die Ergebnisse werden in Messungen bestätigt.
Auch Rousset und Bélorgey (1998) bestätigen an einem Caisson-Wellenbrecher mit
perforierter Front (in situ Messungen) einen variierenden Phasenversatz 1,2 zwischen
den Druckmaxima zweier Sensoren, die in gleicher Höhe auf der Außen- und Innenseite
der durchlässigen Frontwand installiert sind. Eine Spektralauswertung der beiden
Sensoren ergibt, daß die Frontwand wie ein Frequenzfilter wirkt, wodurch bestimmte
Wellenfrequenzen nicht in die Kammer eindringen. Zudem werden Wellenfrequenzen
gemessen, die etwa der Eigenfrequenz der Wellenkammer entsprechen, deren Energie
jedoch gering ist (<10%).
Durch ungünstige Überlagerungen der Kammerschwingungen mit dem einlaufenden
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Seegang können nach Colmar et al (1997) - die einen aufgeständerten Wellenbrecher
untersuchen, der ein Hafenbecken umschließt - maximale Wasserspiegelauslenkungen
im Hafenbecken auftreten, die mehr als doppelt so hoch wie der einlaufende Seegang vor
dem Bauwerk sind. Ausgeprägtes Resonanzverhalten ist insbesondere bei langperio-
dischen Wellen zu erwarten, da deren Wellendämpfung am Wellenbrecher und Verluste
durch innere Reibung geringer ausfällt als bei kurzperiodischen Wellen.
Zusammenfassende Bewertung der Untersuchungen zu Wasserspiegelauslenkun-
gen an vertikalen Strukturen
Zur Beschreibung fortschreitender bzw. vollstehender Wellenfelder liegen zahlreiche
Ansätze vor, die häufig direkt aus den Gleichungen höherer Wellentheorien abgeleitet
werden können. Für Wasserspiegelauslenkungen vor teilreflektierenden Bauwerken
stehen bisher keine theoretischen Methoden zur Verfügung. Die Wasserspiegelauslen-
kung vor durchlässigen Wänden ist jedoch signifikant von der Höhe der einlaufenden
Wellen und der Bauwerksporosität abhängig.
In Kammersystemen werden die Wasserspiegelauslenkungen zusätzlich stark von der
Kammerlänge und der Wellenperiode beeinflußt. Die Ergebnisse der Untersuchungen
weichen teilweise erheblich voneinander ab, wobei hinsichtlich der Phasenbeziehungen
der Wasserspiegelauslenkungen in der Wellenkammer bisher nur wenige Angaben
vorliegen.
Darüber hinaus kann eine Beeinflussung der Wasserspiegelauslenkungen in der Wellen-
kammer durch weitere hydraulische Effekte (u.a. Eigenschwingungen) auftreten.
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Abb. 7: Einflußparameter und grundsätzliche Beziehungen hinsichtlich der
hydraulischen Eigenschaften einer durchlässigen Einzelwand. 
2.2 Wellendämpfung an vertikalen Strukturen mit durchlässiger
Front
2.2.1 Wellendämpfung an Einzelfiltern
Die angestrebte Reduzierung des technischen Aufwandes u.a. bei der Realisierung von
Schutzbauwerken führte schon vor über 50 Jahren zur Untersuchung von Tauchwänden
und anderen teildurchlässigen Strukturen. In zahlreichen Untersuchungen wurde deren
Schutzwirkung, d.h. die Transmission von Wellenenergie in den Leebereich der Struktur,
überprüft. Das Grundproblem hierbei besteht in der Ermittlung des Druckgradienten und
des Fließwiderstandes (Abb. 7), die von der Strukturgeometrie und den Seegangspara-
metern beeinflußt werden und in direkter Wechselwirkung stehen. Infolge der Ver-
engung des Fließquerschnittes an den Bauwerksöffnungen steigen die Partikelgeschwin-
digkeiten stark an. Durch Umlenkverluste (etc.) kommt es dabei im Einlaufbereich zu
Ablösungen, so daß der geometrische Öffnungsquerschnitt weiter reduziert wird. Diese
Kontraktion (Abb. 7), deren Messung aufgrund der instationären Verhältnisse unter
Wellenbewegung stark erschwert wird, ist wesentlich von den geometrischen Abmessun-
gen der Struktur (, tB, etc.) und den Seegangsverhältnissen (H, L, h, etc.) bestimmt.
Wiegel (1960) leitet einen Ansatz zur Ermittlung der Wellentransmission an einer
Tauchwand auf Grundlage linearer Wellentheorie ab und legt dabei eine rein geometri-
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sche Aufteilung des Energieflusses an der Struktur zugrunde, Diffraktionseinflüsse
bleiben unberücksichtigt. Kriebel (1992) stellt in seinen Untersuchungen geschlitzter
Wände jedoch fest, daß der Ansatz von Wiegel die Transmission unterschätzt, da der
Einfluß der Reflexion auf die Druckerhöhung vernachlässigt wird.
Hartmann (1969), dessen Untersuchung an durchlässigen Wänden auf der Theorie
von Goda u. Ippen (1963) aufbaut, reduziert die Einflußparameter hinsichtlich der
Wellentransmission ebenfalls auf die Bauwerksporosität. Insbesondere bei geringen
Porositäten werden nach Hartmann jedoch bis zu 50% höhere Transmissionskoeffizien-
ten ermittelt als nach Wiegels Ansatz, da der Porositätseinfluß anders gewichtet wird.
Der geometrische Ansatz von Hartmann wird durch Messungen von Grüne u. Kohlhase
(1975) bestätigt. Mit zunehmender Wellensteilheit wird eine Verringerung des Trans-
missionskoeffizienten beobachtet.
Hayashi et al (1966) stellen einen theoretischen Ansatz zur Bestimmung der Wellen-
dämpfung von Flachwasserwellen an durchlässigen Wänden aus vertikalen Pfeilern unter
Einbeziehung der Seegangsbedingungen vor. Aus der Kontinuitätsbedingung und dem
Energiesatz wird die Geschwindigkeit (ujet) zwischen zwei Pfählen unter Berücksichti-
gung eines Geschwindigkeits- und eines Kontraktionskoeffizienten (C = CvCC) be-
stimmt. Der Beiwert C (angesetzt zwischen 0.9 u. 1.0 für runde Elemente) wird nicht
theoretisch hergeleitet, örtliche Energieverluste werden nicht berücksichtigt. Das Modell
gibt lediglich den Trend ermittelter Meßergebnisse wieder.
Kriebel (1992) erweitert das Flachwassermodell von Hayashi et al. (1966) auf beliebige
Wassertiefen. Die Verluste werden durch den Kontraktionsbeiwert CC beschrieben, der
lediglich von der Bauwerksgeometrie abhängig ist und auf Mei (1983) zurückgeht. Die
theoretischen Ergebnisse von Kriebel beschreiben den Zusammenhang zwischen dem
Transmissionskoeffizienten und der Porosität für die experimentell untersuchten Wel-
lensteilheiten (0.025 < H/L < 0.067) recht gut. 
Sawaragi et al. (1973, 1975, 1976) untersuchen die Wellendämpfung an einer einzeln
stehenden Filterwand. Aus der linearen Wellentheorie werden Gleichungen für die
Wasserspiegelauslenkungen vor und hinter der Struktur, in Abhängigkeit der Reflexions-
und Transmissionskoeffizienten abgeleitet, die aus dem Durchflußwiderstand der Wand
unter Verwendung des Kontinuitätssatzes und der instationären Bernoulli-Gleichung
berechnet werden. Mit der Annahme Cr = 1-Ct werden explizite Lösungsgleichungen in
Abhängigkeit der Porosität und eines experimentell zu ermittelnden Durchflußbeiwertes
angegeben. Der Ansatz Cr = 1-Ct wird ebenfalls von Hattori (1972) verwendet und führt
dort zu sehr guten Ergebnissen.
Sawaragi und Iwata (1975) stellen fest, daß die stärksten Änderungen von Ct und Cr
bei Porositäten   30% auftreten. Mit größerer Wellensteilheit sinkt der Ct-Wert und Cr
steigt an. Da die Wellenlänge in den Versuchen jedoch konstant ist, wird eher der
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Einfluß der Wellenhöhe auf die Strukturdurchlässigkeit beschrieben.
Die in den analytischen Ansätzen verwendeten Gleichungen zur Bestimmung der
Reflexions- und Transmissionseigenschaften durchlässiger Einzelwände sind in Tab. 2
angegeben.
Dynamische Randgrößen
Der Fließwiderstand der Wandöffnungen wird wesentlich von der Querschnittsform
(Porosität, Öffnungsgröße, Wanddicke, etc.) und den Seegangsbedingungen (u.a. Ge-
schwindigkeitsverteilung, vgl. Abb. 7) festgelegt, deren Einfluß zum Teil theoretisch
oder halbempirisch (überwiegend auf Grundlage stationärer Strömung) approximiert
werden kann. Bei der Gegenüberstellung mit Ergebnissen hydraulischer Modellversuche
wird jedoch häufig zusätzlich (z.B. Hattori, 1972) bzw. ausschließlich (z.B. Sawaragi
und Iwata, 1975) ein empirisch bestimmter Durchflußbeiwert eingeführt, der zur An-
passung der theoretischen Werte dient.
Wenn dynamische Randgrößen (Druckgradient, Kontraktion, etc.) nicht nur in Form
mittlerer  approximierter Werte in globalen Betrachtungen berücksichtigt werden sollen,
muß vor einer theoretischen Beschreibung die maßgebliche bzw. zugrunde gelegte
Wellenphase definiert werden. Die Partikelgeschwindigkeiten und die Höhe der trans-
mittierten Welle werden von Hayashi et al. (1966) für den Zeitpunkt des Wellenberges
am Bauwerk berechnet, da angenommen wird, daß der hier vorliegende maximale
Druckgradient für das Maß der Wellentransmission verantwortlich ist, wobei Phasen-
gleichheit von einlaufender, reflektierter und transmittierter Welle vorausgesetzt wird.
Nach Sawaragi et al. (1976) muß die Wellentransmission prinzipiell als Integral der über
die Wellenlänge variierenden Durchströmung der Filterwand berechnet werden,
näherungsweise wird jedoch (wie auch von Kriebel, 1992) die Hayashi-Methode ver-
wendet.
Dem Druckgradienten (antreibende Kraft) steht der Fließwiderstand entgegen, der sich
proportional zum Öffnungsquerschnitt CC und der zurückzulegenden Fließstrecke l*,
sowie den Partikelgeschwindigkeiten in den Öffnungen ujet verhält. 
Grüne und Kohlhase (1975) beobachten, daß der Transmissionskoeffizient mit
zunehmender Wanddicke (Wanddicke von rd. 0.01 < tB/b < 1.5, b = const.) um 10%
abnimmt (Porosität   = 25%). Mit steigender Durchlässigkeit reduziert sich der Einfluß
der Wanddicke, so daß umgekehrt vermutet werden kann, daß bei sehr geringen Poro-
sitäten der Einfluß der Wanddicke auf den Fließwiderstand überproportional ansteigt.
Ebenfalls Kakuno (1983) stellt für eine vorgegebene Porosität ( = 15%) fest, daß dünne
Platten (gefolgt von Filterwänden aus Rund-, bzw. Rechteckquerschnitten) am gering-
sten reflektieren und vergleichsweise den größten Anteil der Energie transmittieren. 
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Tab. 2: Analytische Ansätze zur Bestimmung der Reflexions- und Transmissions-
eigenschaften durchlässiger Einzelwände
Autor Ansatz für Wellentransmission / -reflexion Anmerkungen
Wiegel
(1960)
Ausnahme:
Tauchwand
(z > -h)
Hartmann
(1969)
Hayashi
et al.
(1966)
Cr = 1-Ct                      
(aus Energiesatz)
C = CC Cv  (= 0.9-1.0)
Hattori
(1972)
Cr = 1-Ct
Sawaragi
u. Iwata
(1973)
Cr = 1-Ct             
(Energiesatz, Kontinui-
tät)
C = 0.27 - 0.64
(für
 0.06 <  < 0.11;
 0.08 < h/L < 0.16)
Kakuno
(1983)
C: blockage coefficient
in Abhängigkeit der
Elementform 
Kriebel
(1992)
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Lediglich Sawaragi et al. (1976), die das Verhältnis tB/b = 0.25 - 1.0 horizontaler
Querelemente eines Einzelfilters bei gleicher Porosität  = 20%, sowie das Verhältnis
von b/H (0.5 - 1.5,  = 11%) variieren, stellen keinen Einfluß dieser Randparameter auf
Cr und Ct fest. Die Wanddicke spielt offenbar bei entsprechend kleinen Werten tB/b eine
untergeordnete Rolle (untersucht wurden Werte zwischen 0.0025 < tB/L < 0.01, ver-
gleichbar mit denen im GWK).
Ansätze zur Quantifizierung des Fließwiderstandes basieren in der Regel auf theore-
tisch und empirisch ermittelten Beziehungen in stationärer Strömung. Hattori (1972)
zitiert empirische Untersuchungen von Rouse (1938), der den Kontraktionsbeiwert unter
stationärer Strömung in Abhängigkeit der Porosität und der Reynolds-Zahl beschreibt.
Im laminaren Bereich steigt CC rasch an und läuft dann (rd. Re = 104) asymptotisch
gegen CC = 0.6. Der Einfluß der Porosität zeigt sich nur zwischen 100 < Re < 4000,
wobei große Porositäten eine nur geringe Einschnürung des Durchflußquerschnittes
bewirken (geringste Einschnürung CC = 0.9 für  = 63%). Porositäten unter  = 35%
ergeben CC-Werte, die sämtlich zwischen 0.65 und 0.75 liegen. Der von Mei (1974)
verwendete Ansatz, der auf Untersuchungen von Weisbach (1875) zurückzuführen ist,
ergibt für Porositäten 5% <  < 30% Werte 0.6 < CC < 0.65.
Obwohl die Energieverluste in erster Linie den hohen Geschwindigkeiten zuzuordnen
sind, stellt Hattori fest, daß der Energieverlust nicht nur von der Porosität und dem tB/s
Verhältnis beeinflußt, sondern ebenfalls von der Reynolds-Zahl abhängig ist, welches
möglicherweise durch die Übertragung der Verlustbeiwerte auf eine instationäre Strö-
mung bedingt ist. 
Hattori (1972) untersucht die Wellendämpfung an einzeln stehenden Filterwänden
und stellt die Ergebnisse den Berechnungen eines potentialtheoretischen Modells gegen-
über, wobei die Energiedissipation beim Durchströmen der Filterwand durch einen
Druckstoßverlust (Impulssatz) eingeht. Der aus den Versuchen bestimmte Durchfluß-
koeffizient C variiert in Abhängigkeit der relativen Bauwerksdicke zwischen 0.4 und
0.75. Wenn die relative Wassertiefe h/L oder der fiktive Durchflußquerschnitt C
abnimmt, dann verlagert sich die theoretisch optimale Wellenhöhe, an der eine maximale
Dissipation (Cr = Ct = 0.5, vgl. Abb. 7) auftritt, zu niedrigeren Werten. Dies deutet auf
die Wechselwirkung zwischen Porosität und Partikelgeschwindigkeiten (Wellenhöhe)
sowie deren engen Zusammenhang zum Durchflußwiderstand und zur Energiedissipati-
on hin. Ebenfalls Sawaragi und Iwata (1975) beobachten, daß der für geringe Porosi-
täten (mit b/tB = 1 und tB/H  1.5) untersuchte Durchflußwiderstand C mit Zunahme der
Wellensteilheit und Abnahme der relativen Wassertiefe ansteigt.
Tuck (1971) untersucht die Transmission von Wellen kleiner Amplitude durch einen
schmalen Schlitz in einer unendlich dünnen vertikalen Wand (Tiefwasser). Der viskose
Einfluß realer Fluide an den scharfen Kanten der Öffnung wird nicht berücksichtigt. Der
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Ct-Wert hängt nach Tuck vorrangig vom Verhältnis (i) der Schlitzweite zur Position der
Öffnungsachse unterhalb des Wasserspiegels (s/zs) und (ii) der Position der Öffnungs-
achse zur Wellenlänge (zs/L) ab. Langperiodische Wellen transmittieren im Vergleich zu
kurzperiodischen Wellen stärker durch verhältnismäßig kleine bzw. in großer Wasser-
tiefe liegende Öffnungen, welches der Modellvorstellung von Wiegel (1960) entspricht.
Die Verknüpfung der lokalen Prozesse bei der Durchströmung der Wandöffnung
(Nahfeld) und der globalen Auswirkungen auf das Wellenfeld (Fernfeld) erfolgt durch
"effektiven Lochdurchmesser" s*. Dieser charakterisiert die hydraulischen Eigenschaften
der Wandöffnung, ohne daß die Prozesse beim Durchströmen der Struktur bzw. die
genauen geometrischen Abmessungen der Öffnung im Detail bekannt sein müssen. Aus
den Potentialgleichungen werden folgende Ergebnisse für s* abgeleitet:
• die effektive Lochgröße nimmt mit steigender Wanddicke rasch ab
• die Ergebnisse schlitzartiger Öffnungen (2D-Betrachtung) weichen von runden
Öffnungen (3D-Fall) ab, wenn die Lochbreite größer ist als das fünffache der Loch-
höhe s
• direkt nebeneinander liegende Schlitze verhalten sich wie ein (größerer) Schlitz
• der effektive Lochdurchmesser zweier entfernt liegender Schlitze ist größer als die
Summe der Einzelöffnungen.
Ein Vergleich der theoretischen Berechnungen zur Wellentransmission mit Ergebnissen
aus experimentellen Versuchen an Wänden geringerer Dicke (tB/s = 0.4-0.6, siehe auch
Guiney et al., 1972) und scharfkantigen Öffnungen zeigt sehr gute Übereinstimmung,
woraus Tuck schließt, daß die Vernachlässigung von Einflüssen realer Fluide sowie
Ablösungen an den Kanten der Öffnung zu keinen signifikanten Abweichungen führt,
was mit hoher Wahrscheinlichkeit auf geringe Wellenhöhen (nicht angegeben) und
Wanddicken in den Versuchen zurückzuführen und nur bedingt auf technisch maßgebli-
che Randbedingungen übertragbar ist. 
 Kakuno (1983) modifiziert den Ansatz von Tuck (1971) und wendet diesen für
vertikal geschlitzte Wände an, die jeweils aus unterschiedlichen Elementformen
zusammengesetzt sind. Zur Anpassung der Lösungsgleichungen im Nah- und Fernfeld
wird ein von verschiedenen Autoren (Newman (1969), Taylor (1973), u.a.) in Abhängig-
keit der Profilform und dem Verbauungsgrad (1-) ermittelter Verbauungskoeffizient
angewendet. Die Ergebnisse stimmen mit Messungen im kleinen Maßstab hinsichtlich
der Reflexion überein, die Transmission wird hingegen überschätzt, welches Kakuno der
Vernachlässigung örtlicher Verluste zuordnet.
Macaskill (1979) erweitert ebenfalls den Tuck-Ansatz auf eine beliebige Verteilung
der Porosität an der betrachteten Wand. Der von Tuck (1975) vorgeschlagene effektive
Lochdurchmesser s* zur Berücksichtigung des Abstandes zweier Einzel-Öffnungen
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bestätigt sich für langperiodische Wellen, bei der Transmission kurzperiodischer Wellen
divergieren die Ergebnisse mit steigender Entfernung der Schlitze. Die Viskosität wird
in den Betrachtungen vernachlässigt, daher kann der Einfluß der Bauwerksdicke nicht
abgeschätzt werden.
In Tab. 3 sind unterschiedliche Definitionen verwendeter Durchflußkoeffizienten bzw.
dynamischer Beiwerte zur Anpassung an die Versuchsbedingungen zusammengestellt.
Tab. 3: Übersicht der in Untersuchungen verwendeten Durchflußbeiwerte und der
darin berücksichtigten Randparameter.
Autor Durchflußbeiwerte/ effektive, dynami-
sche Größen Anmerkungen
Robertson (1965)
Richey & Sollit
(1970)1)
 
1)
  s/tB = 1 (runde Öffnungen)
Chegini & Wilkin-
son (1995)
Morse & Ingard
(1968)
Mei (1974)
Einzelschlitz (e/L «1)
Hagiwara (1984),
Hagiwara & Sawa-
ragi (1991)
CM = 2.19 (Rechteck-Elemente)
Weisbach (1875)
Versuche in stationärer
Strömung (ebenfalls Mei, 1974,
mit gerundeten Werten)
Mei (1983)
Tuck (1975) Effekt mehrerer nebeneinanderliegender Öffnungen 
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Zusammenfassende Bewertung der Untersuchungen bezüglich der Wellendämp-
fung an einzelnen durchlässigen Filterwänden
In den theoretischen Modellen zur Berechnung von Transmission und Reflexion wird der
(theoretisch nur teilweise zu ermittelnde) Durchflußwiderstand als Verknüpfungsfaktor
zwischen Nah- und Fernfeld zur Anpassung gegenüber gemessenen Daten verwendet.
Der Durchflußwiderstand, der je nach Definition verschiedene Anteile (Porosität,
Querschnittsform der Bauteile, Kontraktion, Geschwindigkeit, örtliche Verluste, Rei-
bung) berücksichtigt, wird in Form eines Koeffizienten C oder als fiktive “dynamische“
bzw. “effektive“ Größe angesetzt, die die hydraulischen Eigenschaften der Bauwerks-
geometrie charakterisieren. Auch wenn der viskose Reibungsterm unabhängig von der
Reynolds-Zahl angenommen werden kann, verstärkt sich der Durchflußwiderstand in
Abhängigkeit der Wellenhöhe exponentiell, weshalb rein bauwerksspezifische Beiwerte
unzureichend sind.
• Wesentliche Einflußparameter hinsichtlich der Wellenreflexion und der Wellentrans-
mission stellen die Bauwerksporosität und die Wellenhöhe dar. Um eine maximale
Dissipation von Wellenenergie beim Durchströmen der Wand zu erreichen, müssen
Bauwerksporosität und Wellenhöhe in einem optimalen Verhältnis zueinander
stehen. Der Einfluß der Wellenlänge auf die hydraulischen Prozesse an einzeln
stehenden durchlässigen Wänden ist bei Vorliegen geringer Wanddicke (etwa tB/L <
0.01) vernachlässigbar.
• Der Strömungswiderstand wird neben der Porosität auch von der Querschnittsform
und der Dicke des Bauwerkes bestimmt. Signifikant ist deren Einfluß dann, wenn die
Geschwindigkeiten in den Bauwerksöffnungen groß werden, d.h. geringe Porositäten
(etwa  < 25%) und/ oder hohe Wellen einen entsprechend hohen Druckgradienten
am Bauwerk erzeugen. Das Verhältnis tB/b ist darüber hinaus nur in Zusammenhang
mit der bezogenen Wanddicke als übertragbares Kriterium zu bewerten (tB/L > 0.01)
Die Reflexions- und Transmissionskoeffizienten fassen die gemittelten Prozesse an der
Struktur global zusammen (zeitlicher Verlauf der Bauwerksdurchströmung über eine
Wellenperiode sowie tiefenabhängige Verteilung der Orbitalgeschwindigkeiten unter
einer Welle). Unklar ist, ob der theoretisch ermittelte maximale Druckgradient (Wellen-
berg an der Wand) ein ausreichendes Kriterium bietet, um den Einfluß der Struktur auf
den Seegang ausreichend genau zu beschreiben. Druckgradient und Durchflußwider-
stand stehen in direkter Wechselwirkung zueinander, daher muß der Gleichgewichts-
zustand iterativ ermittelt werden, welches die vereinfachte Abschätzung diverser Rand-
bedingungen erfordert. Um die Übertragbarkeit und die Ergebnisse der theoretischen
Modelle zu verbessern, ist es zunächst notwendig die tatsächlich auftretenden Druck-
gradienten mit den Struktur- und Seegangsparametern zu verknüpfen.
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Abb. 8: Hydraulisch signifikante Randgrößen eines Schutz-
bauwerkes in näherungsweise homogener Raumstruktur
2.2.2 Wellendämpfung an Systemen durchlässiger Strukturen ohne dichte Rück-
wand
Die in diesem Abschnitt behandelten Strukturen unterscheiden sich gegenüber den
Einzelwänden in ihrer Wirkungsweise, obgleich ebenfalls ein Teil der Seegangsenergie
(in Abhängigkeit der Randbedingungen) durch das Bauwerk transmittiert. Bei Systemen
durchlässiger Einzelwände entstehen Mehrfachreflexionen, die die Wellen-Bauwerks-
Interaktion verstärken und deren Wirksamkeit sehr stark von der Porosität und dem
Abstand der Wände untereinander bestimmt ist. Die Arbeitsweise ist der von isoliert
stehenden Einzelwänden zwar grundsätzlich ähnlich, durch die Mehrfachreflexionen
werden die Wasserspiegelauslenkungen vor und hinter einer Wand jedoch weitgehend
entkoppelt, so daß Druckgradienten und Fließwiderstände (u.a.) nicht übertragbar sind.
Raumstrukturen weisen aufgrund der Bauwerkslänge einen sehr viel größeren Reibungs-
und Viskositätseinfluß auf (Abb. 8), zudem werden nicht nur die Horizontal- sondern
auch die Vertikalgeschwindigkeiten gedämpft. Daher müssen diese Strukturen über eine
wesentlich höhere Porosität verfügen als dünnwandige Bauwerke um den höheren
Fließwiderstand zu kompensieren, der sonst zu einer starken Reflexion an der Bauwerks-
front (bzw. im Bauwerk) führt. Je höher der Fließwiderstand ist, umso kürzer ist die
Fließstrecke und damit die Energiedissipation im Bauwerk. Wellen geringer Höhe, die
relativ ungehindert in das Bauwerk transmittieren, werden daher bei ausreichender
Länge der Struktur besonders stark gedämpft. Bei Vorliegen entsprechend starker
Energiedissipation ist der Zusammenhang Cr = 1- Ct nicht mehr gültig (vgl. Abb. 8).
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Zur Berücksichtigung dieser wesentlichen Unterschiede zum Einzelfilter entwickeln
Sollitt & Cross (1972) ein potentialtheoretisches Modell zur Bestimmung von Reflexion
und Transmission eines geschütteten Wellenbrechers auf der Grundlage der erweiterten
Bewegungsgleichung in porösen Medien. Der Durchflußwiderstand des Wellenbrechers
setzt sich aus zwei Termen zusammen, wobei der lineare Widerstandsterm bei niedrigen
Reynolds-Zahlen (Darcy‘sches Filtergesetz) und der quadratische turbulente Wider-
standsterm bei hohen Reynolds-Zahlen bestimmend ist (Forchheimer Gleichung). Neben
der Porosität wird eine hydraulische Durchlässigkeit des Schüttkörpers definiert. Die
Energiedissipation wird in Abhängigkeit des Reibungsbeiwertes CF, der die Beziehung
zwischen den Parametern des Schüttkörpers (Porosität, Filtergeschwindigkeit, turbulen-
ter Fließwiderstand) und des Strömungsfeldes (Viskosität, Durchfluß) beschreibt, iterativ
bestimmt. Der Reibungswiderstand steigt mit der Fließgeschwindigkeit im Schüttkörper,
die proportional zur Wellensteilheit ist.
Hydraulische Modellversuche an homogenen rechteckigen und geschichteten,
trapezförmigen geschütteten Wellenbrechern zeigen, daß der Transmissionskoeffizient
Ct mit Abnahme von Wellenlänge und Bauwerksporosität sowie mit Zunahme von
Wellenhöhe und Bauwerkslänge sinkt. Der Reflexionskoeffizient Cr verringert sich bei
zunehmender Porosität sowie bei abnehmender Wellen- und Bauwerkslänge. Der Ver-
gleich von theoretischen und experimentellen Ergebnissen zeigt mäßig gute Überein-
stimmung. Die sich andeutende Abhängigkeit des Reflexionskoeffizienten von der
relativen Bauwerkslänge wird nicht durch die Theorie erfaßt und inhaltlich auch nicht
diskutiert.
Kondo u. Toma (1972) stellen hingegen einen deutlichen oszillierenden Verlauf des
Reflexionskoeffizienten gegenüber der relativen Bauwerkslänge eines räumlichen
Bauwerks mit homogener Gitterstruktur fest. Dies ist insbesondere bei niedrigen Wellen-
höhen und Strukturen mit geringem Fließwiderstand zu beobachten. Minima und Maxi-
ma des Cr- Wertes sind um 0.25 B/L verschoben, so daß das erste Minimum an Wellen-
reflexion bei B/L = 0.5 liegt (vgl. Abb. 8). Das erste Maximum des Cr steigt mit zuneh-
menden Fließwiderstand der Struktur an, der gleichzeitig dazu führt, daß sich die effekti-
ve Kammerlänge B* und damit das optimale B/L -Verhältnis (Reflexion) in Abhängig-
keit des dynamischen Fließwiderstandes ausbildet. Mit zunehmender Bauwerkslänge
nehmen die Schwingungen ab, da die Dissipation im Bauwerk vergrößert wird und an
der Bauwerksrückseite keine ausgeprägte Reflexion mehr stattfindet. Die Wellentrans-
mission verringert sich stetig mit zunehmender Bauwerkslänge.
Dies wird in den Untersuchungen von Le Méhauté (1972) bestätigt, der potential-
theoretische Untersuchungen an einem aus parallel zur Wellenlaufrichtung installierten
vertikalen Platten zusammengesetzten Wellenabsorber durchführt, deren Abstände in
Wellenanlaufrichtung durch zusätzliche Platten verringert wird. Le Méhauté geht davon
aus, daß die Energiedissipation mit zunehmender Kontaktfläche zwischen Absorber-
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platten und durchströmender Wassermasse ansteigt (Reibungsmodell). Da mit ansteigen-
der Plattenzahl auch die Reflexion an der seewärtigen Absorberbegrenzung zunimmt
schlägt Le Méhauté vor, die Durchlässigkeit nach und nach in Wellenfortschrittsrichtung
zu reduzieren. Durch die Teilreflexionen im Absorberinneren kommt es zur Verstärkung
der Wellen-Bauwerks-Interaktion, wodurch die Reibungsverluste zunehmen. Jeder
Bereich im Absorber wird durch einen Dämpfungskoeffizienten, der den Reibungswider-
stand wiedergibt, charakterisiert. Experimentelle Untersuchungen im kleinen Maßstab an
einem aus Maschendraht und Aluminiumresten gefertigten Absorber, dessen Länge etwa
der Wellenlänge entspricht, zeigen, daß bei Verdichtung der landseitigen Bereiche der
Struktur die Transmission (von anfänglich Ct = 0.8 auf Werte um Ct = 0.3) reduziert
werden kann, ohne das die Reflexion (von rd. 5%) verstärkt wird. Wird die Struktur
anders herum eingebaut, steigt die Reflexion hingegen auf über 20% an. Dies zeigt
deutlich, daß (i) die Energiedissipation einer ausreichenden Wellentransmission bedarf,
und bestätigt (ii) daß die Porosität der Frontseite, bzw. des vorderen Bereiches der
Raumstruktur gegenüber dem Seegang optimiert werden muß, um maximale Wellen-
dämpfung zu bewirken, was u.a. in den Untersuchungen von Madsen (1983), der einen
Ansatz zur Reflexion eines geschütteten Wellenbrechers auf der Basis des Darcy‘schen
Filtergesetzes ableitet, untermauert wird.
Bei Systemen mehrerer durchlässiger Einzelwände ist das Filtergesetz nicht geeignet
die hydraulischen Prozesse zu beschreiben, da Einzelkammerlängen und Porositäten der
Einzelwände örtlich festgelegte Fließwiderstände induzieren, die über Re-Reflexionen
(etc.) in Wechselwirkung stehen. Sawaragi u. Iwata (1975) und Sawaragi, Iwata u.
Pena (1976) untersuchen die hydraulische Wirksamkeit mehrerer Einzelfilter und
vergleichen die theoretischen Ergebnisse mit experimentellen Versuchen in kleinen
Maßstab. Die Werte Ct und Cr der Einzelwände werden analog zu Sawaragi u. Iwata
(1973, 1975) ermittelt (vgl. Abschn. 2.2.1).
Zur Übertragung des theoretischen Ansatzes für einen Einzelfilter auf ein System
mehrerer Wände wird vorausgesetzt, daß die für Einzelfilter bestimmten Reflexions- und
Transmissionskoeffizienten konstant und somit unabhängig von einer sukzessiven
Wellenhöhenabnahme im System sind. Zur Ermittlung der Gesamtkoeffizienten für die
Beschreibung der hydraulischen Wirksamkeit des Systems werden alle Teilreflexionen
und Re-Reflexionen (analog für Transmission) linear überlagert, wobei weder für die
Reflexion, noch für die Transmission ein Phasenversatz der Wasserspiegelauslenkungen
vor und hinter den einzelnen Wänden im System berücksichtigt wird. Die Versuchs-
ergebnisse zeigen, daß die optimale Kammerlänge eher zwischen B/L = 0.20 und 0.25
liegt, welches darauf hindeutet, daß entgegen der Annahme ein Phasenversatz beim
Durchströmen der Wände auftritt. Die Wellendämpfung in einem Filtersystem wird im
wesentlichen auf die Überlagerung der einlaufenden und der mehrfach im Bauwerk
reflektierten und re-reflektierten Wellen zurückgeführt, indem sich bei günstiger Phasen-
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beziehung die anteiligen Wasserspiegelauslenkungen vor bzw. hinter der Struktur
auslöschen. Die Variation des Transmissionskoeffizienten gegenüber der relativen
Kammerlänge verläuft analog zur Reflexion, jedoch mit erheblich geringerer Schwan-
kungsbreite. Die zusätzliche Energiedissipation in den Wellenkammern wird durch einen
exponentiell mit der Lauflänge x der Wellen im Filtersystem abnehmenden Beiwert 

angesetzt. Dieser wird in den aufgeführten Berechnungen jedoch nicht berücksichtigt. 
Wird die erste Filterwand bei einem System aus zwei Filterwänden sehr durchlässig
(Ct = 0.82), die zweite Filterwand hingegen relativ dicht (Ct = 0.25) gewählt, dann zeigt
sich ein ausgeprägter Einfluß der Kammerweite auf den Reflexionskoeffizienten. Je
stärker die erste Wand die einlaufende Wellenenergie reflektiert, umso stärker ist die
Gesamtreflexion des Systems und um so weniger zeigt sich ein ausgeprägter Einfluß der
Kammerweite auf den Reflexionskoeffizienten. Dies liegt daran, daß die Amplitude der
durch die erste Wand transmittierten und an der zweiten Wand reflektierten Welle auch
bei optimalem Phasenbezug nicht ausreicht, um die an der ersten Wand reflektierte
Welle auszulöschen. Sawaragi und Iwata (1975) leiten unter Vorgabe eines optimalen
Phasenbezuges (B/L = 0.25) ein optimales Verhältnis der Teilreflexionen beider
Einzelfilter hinsichtlich der Minimierung der Gesamtreflexion ab, welches mit
Cr,1 = Cr,2/(1+2Cr,2) beschrieben wird und sich näherungsweise in den experimentellen
Ergebnissen bestätigt.
Zwei unmittelbar hintereinander stehende Filter (relativer Abstand rd. x/L = 0.025)
führen dazu, daß die Reflexion verstärkt wird. Der Einbau weiterer Filter ergibt eine
Abnahme der Transmission, die Reflexion bleibt im günstigsten Fall gleich groß.
Zusammenfassende Bewertung der Untersuchungen zur Wellendämpfung an
Systemen durchlässiger Strukturen ohne dichte Rückwand
Die Wellendämpfung von Bauwerken, die eine signifikante räumliche Ausdehnung in
Wellenfortschrittsrichtung aufweisen, zeichnet sich durch eine erhöhte Energiedissipati-
on infolge längerer Reibungsstrecken und stärkerer Wellen-Bauwerksinteraktion (B/L
Einfluß) aus. Je stärker die Wellenreflexion am bzw. die Energiedissipation im Bauwerk
ist umso stärker wird die Wellentransmission reduziert, wobei dies:
• bei Raumstrukturen entscheidend von der Gesamtlänge und der Durchlässigkeit des
Bauwerks,
• in Kammersystemen von der Anzahl und/oder dem Verbauungsgrad der Wände im
System beeinflußt ist.
Die Wellenreflexion ist wesentlich stärker von der relativen Kammerlänge beeinflußt als
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dies bei der Transmission der Fall ist. Soll die hydraulische Wirksamkeit optimiert
werden (d.h. geringe Werte Ct und Cr) müssen die Kriterien für die funktionelle Be-
messung zusätzlich eingegrenzt werden: 
• Die Durchlässigkeit der einzelnen Wände von Kammersystemen bzw. des Schütt-
körpers muß in Wellenfortschrittsrichtung abnehmen, um (i), die Frontwandreflexion
zu begrenzen und (ii), einen großen Teil der Seegangsenergie in die Struktur trans-
mittieren zu lassen (Energiedissipation). 
• Einzelwände im System müssen bezüglich der Porosität auf die Wellenhöhe und
deren Abnahme bei der sukzessiven Durchströmung der einzelnen Wände abge-
stimmt sein, um die Wellen-Struktur-Interaktion durch Re-Reflexionen im Bauwerk
und damit die Energiedissipation im System zu erhöhen
Geschüttete Bauwerke verhalten sich dabei durchaus vergleichbar mit echten Kammer-
systemen. Eine definierte Beziehung zur Bauwerkslänge stellt sich bei geschütteten
Strukturen jedoch nur dann ein, wenn das Bauwerk ausreichend durchlässig ist und
genügend Energie an der leeseitigen Begrenzung bzw. im Kern des Bauwerks reflektie-
ren kann. Die nachgewiesene Zweckmäßigkeit der Abstufung der Filterdurchlässigkeit
in einem Kammersystem untermauert die direkte Beziehung zwischen Wellenhöhe und
Porosität und zeigt, daß die Annahme konstanter Reflexions- und Transmissionskoeffi-
zienten in der Folge der Re-Reflexionen im Bauwerk nicht haltbar ist.
Die vorgestellten theoretischen Ansätze berücksichtigen verschiedene Verlustanteile in
Abhängigkeit der Struktur des Bauwerks:
• Plattenmodell: Wandreibung
• geschüttete Raumkörper: laminare und turbulenten Widerstandsterme in Abhängig-
keit des Mediums
• Stabgitter: Widerstandskraft aus Zähigkeits- und Trägheitstermen (Morison-Bei-
werte)
• Filterwände: Druckstoß- und Reibungsverluste durch Ablösungen bei der Durch-
strömung
Druckgradient, Jet-Geschwindigkeit und Verluste sind direkt gekoppelt und müssen (wie
bei Einzelwänden) unter vereinfachten Annahmen iterativ bestimmt werden.
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Abb. 9: Signifikante Randgrößen und grundsätzliche Beziehung
zwischen Reflexionskoeffizienten und relativer Kam-
merlänge an einem EKS (schematisch).
2.2.3 Wellendämpfung an Systemen durchlässiger Strukturen mit dichter Rück-
wand
Grundlegende Forschungsarbeiten zum hydraulische Verhalten von Filtersystemen, die
in Wechselwirkung mit einer undurchlässigen Rückwand stehen und keine Wellentrans-
mission in den Leebereich des Bauwerks zulassen, liegen u.a. von Jarlan (1961), Goda
u. Ippen (1963), sowie Terrett et al. (1968) vor. Kondo (1979), Fugazza u. Natale
(1992), Sawaragi et al. (1995, u.a.) verwenden analytische bzw. numerische Ansätze zur
Beschreibung des hydraulischen Verhaltens von Kammersystemen. Die selektive Wel-
lendämpfung eines EKS wird wesentlich von der Position der durchlässigen Wand im
stehenden Wellenfeld und deren dynamischer Durchlässigkeit beeinflußt, wobei sich das
erste Minimum der Wellenreflexion bei einer relativen Kammerweite von etwa
B/L = 0.25 andeutet (Abb. 9). Wellenlängen, die nach oben bzw. unten von diesem Wert
divergieren, ergeben eine höhere Reflexion.
Dieser aus der Akustik abgeleitete physikalische Zusammenhang wurde zuerst von
Jarlan (1961) zur theoretischen Analyse des Reflexionsverhaltens eines Caisson-Wellen-
brechers mit perforierter Frontwand (runde Öffnungen) eingeführt. Bei Vorliegen einer
stehenden Welle werden die Strömungsverhältnisse und Wasserspiegelauslenkungen in
relativer Entfernung x/L vom Reflexionspunkt durch die Länge der einlaufenden Welle
bestimmt. Bei Vernachlässigung jeglicher Dissipationsvorgänge (ohne Filter) stellt sich
in jeder n-fachen Entfernung von L/2 (d.h. x/L = 0, 0.5, 1.0, 1.5, usw.) ein Schwingungs-
bauch ein, an dem die Wassermasse lediglich in vertikaler Richtung oszilliert und die
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horizontalen Geschwindigkeitskomponenten gleich Null sind. Zwischen diesen Schwin-
gungsbäuchen bildet sich ein Schwingungsknoten aus (bei x/L = 0.25, 0.75, 1.25, usw.),
an dem maximale horizontale Geschwindigkeitskomponenten vorliegen. Die Energie-
dissipation in einem Kammersystem ist nach Jarlan von der Zähigkeit (entsprechend der
Dämpfung von akustischen Wellen) sowie von Turbulenzerscheinungen und Prozessen
bei der Umwandlung von potentieller in kinetische Energie abhängig. Um eine aus-
geprägte Wellendämpfung zu erreichen, muß daher eine Filterwand in erster Näherung
in einer Entfernung von rd. L/4 vor der undurchlässigen Wand installiert werden.
Jarlan (1961), Terrett et al. (1968), aber auch Kakuno (1976), weisen jedoch darauf
hin, daß ein Phasenversatz an der durchlässigen Wand zwischen der Wasserspiegel-
auslenkung vor und in der Wellenkammer auftritt, der zu einer Verschiebung des opti-
malen Phasenbezuges zwischen Frontwand- und Rückwandreflexion zu kürzeren relati-
ven Kammerlängen führt, so daß ein symmetrischer Verlauf des Reflexionskoeffizienten
über B/L die hydraulischen Prozesse nur unzureichend wiedergibt. Nach Jarlan (1962,
1965) differiert der Phasenversatz bei vorgegebener relativer Kammerlänge als Funktion
der hydraulischen Impedanz der Einzelöffnungen. Diese wird als das Verhältnis von
Druckgradient (vor bzw. in der Wellenkammer) zur vorherrschenden Geschwindigkeit
in den Einzelöffnungen (p/ujet) definiert und variiert daher mit der Position der Öffnung
bezogen auf den Wasserspiegel.
Aus kleinmaßstäblichen Versuchen mit einer Porosität  = 33% der seewärtigen Wand
und einer fest vorgegebenen relativen Kammerlänge B/L = 0.10 ergeben sich in Abhän-
gigkeit der Wellensteilheit H/L Phasenwinkel zwischen 40 (H/L = 0.02) und 120 (H/L
= 0.08). Dies entspricht einer “effektiven“ Kammerlänge (B/L)* zwischen 0.11 und 0.33.
Der minimale Reflexionskoeffizient stellt sich bei Phasenwinkeln zwischen rd. 50 und
60, d.h. bei einer effektiven relativen Kammerlänge von rd. (B/L)* = 0.15, ein. 
Dieses Ergebnis würde jedoch das Konzept der optimalen Interferenz der Teilreflexionen
(vgl. Abschn. 2.2.2: Sawaragi et al. , u.a. 1975) in Frage stellen, denn dies bedingt, daß
die effektive relative Kammerlänge (B/L)* = 0.25 (unabhängig vom tatsächlichen B/L)
beträgt. Zur Minimierung der Wellenreflexion gehört jedoch nicht nur die optimale
Phasenbeziehung, sondern auch weitgehend übereinstimmende Amplituden der Teil-
reflexionen. In den hydraulischen Versuchen wurde zur Veränderung der Wellensteilheit
höchstwahrscheinlich die Wellenhöhe variiert, die die Impedanz der Bauwerksöffnungen
und damit die Größe der Frontwandreflexion stark beeinflußt. Steigt die effektive
relative Kammerlänge infolge weiterer Steigerung der Wellenhöhe über rd. (B/L)* = 0.15
an, wird vermutlich der Anteil der Frontwandreflexion zu groß, so daß (i) der Kammer-
einfluß nachläßt und (ii) eine Auslöschung beider Teilamplituden nicht mehr möglich ist.
Eine minimale Wellenreflexion wird dann erreicht, wenn der Druckgradient an der
Frontwand und der Phasenversatz optimal ist. Dies ist ein grundlegendes Ergebnis für
die Wirkungsweise von Kammersystemen. Da Jarlan das Konzept der Überlagerung von
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Teilreflexionen nicht explizit erwähnt, ist zu vermuten, daß Jarlan lediglich die Energie-
dissipation im Bauwerk (Turbulenzen u.a.) in seinen Betrachtungen zugrunde legt.
Côté und Simard (1963) und Stevenson (1964) untersuchen ebenfalls einen Prototyp
des Baie Comeau-Wellenbrechers (Porosität der Frontwand  = 25%) und stellen, neben
der Kammerweite und der Porosität, die Dicke der Frontwand als wichtigen Einfluß-
parameter hinsichtlich der Wellenreflexion heraus. Beim Durchströmen der Wandöff-
nungen kommt es zu starken Wirbelbildungen in der Kammer, so daß die kinetische
Energie zusätzlich durch Einschluß von Luftblasen stark verringert wird. Die verbleiben-
de potentielle Energie in der Kammer wird beim Ausströmvorgang erneut in Turbulen-
zenergie umgewandelt.
Richey u. Sollitt (1970a, 1970b) untersuchen die Wellenreflexion eines schwimmen-
den Einkammersystems unter Tiefwasserbedingungen. Der Reflexionskoeffizient wird
in Abhängigkeit der Wellensteilheit, der effektiven Porosität *, der Wassertiefe h1 in der
Wellenkammer, sowie dem Verhältnis von Kreisfrequenz des Seegangs und der natürli-
chen Eigenfrequenz der Kammer 2/e2 (mit e2 = *g h1/(l*B)) bestimmt. Aus dem
theoretischen Modell wird abgeleitet, daß:
• das Einkammersystem sensitiv gegenüber der Wellenfrequenz ist und die minimale
Wellenreflexion dort auftritt, wo die Frequenz des einlaufenden Seegangs nahe der
natürlichen Frequenz des Systems liegt (2/e2 = 1). Überschreitet B die optimale
Länge, nimmt Cr zu, das System ist jedoch weniger frequenzabhängig als bei zu
kurzen Kammerweiten, welches auf zusätzlichen Einfluß des Wellenprofils auf die
Wellen-Bauwerks-Interaktion schließen läßt.
• mit zunehmender effektiver Porosität * der hydraulisch wirksame Frequenzbereich
enger wird. Mit abnehmender Porosität verschiebt sich der Resonanzpunkt zu kürze-
ren Wellenlängen, welches auf den Phasenversatz an der Frontwand hindeutet.
Die Untersuchungen am kleinmaßstäblichen Modell zeigen jedoch, daß sich der minima-
le Reflexionskoeffizient beständig bei einer relativen Kammerlänge von B/L=0.1 ein-
stellt. Wellen geringerer Höhe werden stärker gedämpft, weisen jedoch eine ähnlich
starke Abhängigkeit von der Frequenz auf, wie höhere Wellen. Wird die Porosität der
Wand (von zuvor  = 20%) zum optimalen Bereich von rd.  = 30% vergrößert, dann
werden höhere Wellen stärker gedämpft.
Wird 2/e2 = 1 als Bedingung für minimale Wellenreflexion auf die Messungen im
GWK übertragen, müßte l* größer 2.5 tB sein, um die gemessene optimale relative
Kammerlänge zu reproduzieren. Dies liegt immer noch 20% über den von Mei (1974)
angegebenen effektiven Öffnungslängen, die ebenfalls Kondo (1979) als zu gering
einstuft. In den Berechnungen von Richey und Sollitt wird jedoch eine Kontraktions-
länge l* = 4/3 s (wie Robertson, 1965) angenommen. Chegini und Wilkinson (1995)
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geben l* mit dem halben Lochdurchmesser an, was deutlich macht, wie stark dieser
Parameter zur Kalibrierung von Meßwerten herangezogen wird. 
Nach Sawaragi und Iwata (1973) liegt der Ansatz von Richey und Sollitt sehr weit
von den tatsächlichen Verhältnissen entfernt und ist nicht annähernd geeignet, die
hydraulischen Prozesse zu beschreiben. Unter Umständen ist das hydraulische Verhalten
des von Richey und Sollitt untersuchten Einkammersystems durch das große Wasser-
volumen unter dem (schwimmenden) Bauwerk beeinflußt, bei dem die Transmission von
Wellenenergie nur durch die große Bauwerkslänge (größer L/2) verhindert wird (die
Tauchtiefe der Struktur selbst wäre zu gering). Ein Teil der Seegangsenergie tritt somit
vermutlich nicht mit der Wellenkammer selbst, sondern mit der oszillierenden Wasser-
masse unter dem Bauwerk in Wechselwirkung. 
Sawaragi u. Iwata (1973, 1978) leiten einen Ansatz zur Bestimmung des hydrau-
lischen Verhaltens eines Wellenbrechers mit perforierter Frontwand her, der auf der
linearen Überlagerung einer unendlichen bzw. endlichen Zahl von Reflexionen und Re-
Reflexionen basiert. In Erweiterung ihres Modells für Mehrfachfilter (ohne dichte
Rückwand) wird ein Phasenversatz bei der Transmission der durchlässigen Frontwand
und eine zusätzliche Dämpfung einbezogen. Die Höhe der reflektierten Welle ergibt sich
aus der n-fachen Summation der Teil-Reflexionen der Einzelwände, wobei die Reflexion
der seewärtigen Wand die Mindestreflexion des Systems darstellt, die keiner weiteren
Dämpfung unterliegt.
Die theoretischen Ergebnisse zeigen eine minimale Wellenreflexion bei B/L = 0.25
und stehen in relativ guter Übereinstimmung mit vorgestellten experimentellen Werten
geringer Wellensteilheit (H/L = 0.01), wenn kein Phasenversatz (1,2) der Wasserspie-
gelauslenkungen direkt vor und hinter der durchlässigen Frontwand auftritt. Für ein EKS
mit einer Porosität der Frontwand von  = 33-38% wurde der Phasenwinkel (1,2) in
hydraulischen Versuchen zu (1,2) = 0 ermittelt. Mit abnehmender Durchlässigkeit der
Frontwand verschiebt sich nach Kakuno et al. (1992) jedoch das optimale B/L zu
kleineren Werten, weshalb von einem Phasenversatz beim Durchströmen der perforierten
Wand an einem EKS ausgegangen werden kann, der nach Tanimoto u. Yoshimoto (1982)
ebenfalls mit der Wanddicke tB ansteigt.
Nagai u. Kakuno (1976) berücksichtigen diesen Phasenwinkel mit einer fiktiven
zusätzlichen Lauflänge der Welle in der Kammer, die lediglich von der Wellenlänge
abhängt. Dadurch verschiebt sich das Optimum der Wellendämpfung zu kürzeren B/L -
Werten, wie es in Messungen bestätigt wird. Das generelle Problem dieser Methode (d.h.
eines von B/L unabhängigen Beiwertes) ist es, daß der Verlauf von Cr lediglich über B/L
verschoben wird, welches im Grenzfall B/L = 0 (keine Kammer) dazu führt, daß die
theoretisch ermittelten Reflexionskoeffizienten für unterschiedliche Phasenwinkel
divergieren.
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Vermutlich besitzt die relative Kammerlänge einen zusätzlichen Einfluß auf den
Phasenwinkel, so daß die Beziehung zwischen Cr und B/L asymmetrisch verläuft (vgl.
u.a. Terett et al., 1968). Bei abnehmender relativer Kammerweite reduziert sich der
zusätzliche Phasenwinkel bei der Durchströmung infolge der verringerten Geschwindig-
keiten in den Bauwerksöffnungen, um in den Grenzfällen (B/L = 0, 0.5, ..) gegen Null zu
laufen.
Der Frontwandporosität ist zusätzlich der maßgebliche Einfluß auf die Größe der
Amplituden der Teilreflexionen zuzuordnen. Jarlan (1965) stellt dann eine optimale
Wellendämpfung fest, wenn die maximale Wasserspiegelauslenkung in der Kammer
etwa der positiven Amplitude der einlaufenden Wellen entspricht (d.h., wenn -bei
vollständiger Reflexion an der undurchlässigen Rückwand- ein Transmissionskoeffizient
von Ct = 0.5 vorliegt). Fugazza und Natale (1992) ermitteln, daß die minimale Reflexion
bei einer durchlässigeren Frontwand ( = 60%) geringer und auf einen schmaleren
Bereich von B/L beschränkt ist als bei dichteren Wänden ( = 30%). Dies wird in erster
Linie durch den höheren Anteil der direkten Reflexion an der Frontwand hervorgerufen,
der ebenfalls für die geringere Ausprägung der Reflexion in Beziehung zu B/L verant-
wortlich ist. Der starke Einfluß der Wandporosität wird von Kondo (1979) bestätigt,
nach dessen Modell Systeme mit geringerer Porosität der Frontwand ( = 20%) die
Seegangsenergie wesentlich stärker reflektieren als durchlässigere Wände ( = 34%) und
somit den von Fugazza und Natale festgestellten Trend erhärten. Kakuno et al. (1992)
ermitteln hingegen mit einem potentialtheoretischen Modell eine maximale Wellen-
dämpfung bei einer optimalen Porosität von  = 15%, die somit wesentlich niedriger
liegt als die der zuvor genannten Untersuchungen.
Sawaragi u. Iwata (1978), bei denen die Porosität der durchlässigen Wände indirekt
über vorgegebene Reflexionskoeffizienten im numerischen Modell berücksichtigt
werden, betonen die Notwendigkeit zahlreicher Messungen zur Bestimmung der
Reflexions- und Transmissionseigenschaften der einzelnen Wände im Bauwerk ein-
schließlich der auftretenden Phasenwinkel. Als Grundlage der Berechnungen verwenden
sie jedoch Ct- und Cr-Werte, die zuvor in Versuchen an Einzelfiltern (zudem unabhängig
von den Seegangsbedingungen) ermittelt wurden.
Eine stark durchlässige Frontwand verstärkt zwar den Einfluß der Wellenkammer, dieser
wirkt sich jedoch nur dann positiv aus, wenn eine ausreichend starke Interaktion mit der
Frontwand stattfinden kann und die Teilreflexionen ähnliche Amplituden aufweisen. Im
Bereich B/L, in dem maximale Wellendämpfung hervorgerufen wird, liegen nach
Kakuno et al. (1992) die Wasserspiegelauslenkungen in der Wellenkammer in der
Größenordnung der einlaufenden Welle, d.h. der Ct -Wert der perforierten Wand liegt
etwa bei 0.5 (vgl. Jarlan, 1965). Die Porosität der Frontwand ist somit in Abhängigkeit
der Seegangsparameter festzulegen, wie bereits Terrett et al. (1968) unterstreichen.
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Abb. 10: Zusätzliche Randpara-
meter an einem MKS.
Mehrkammersysteme
Systeme, die aus mehreren Einzelwänden
verschiedener Durchlässigkeit bestehen,
müssen hinsichtlich (i), der optimalen Anzahl
an Filterwänden (ii), deren Porosität und
Abstand sowie (iii), der Gesamtlänge des
Bauwerks optimiert werden (Abb. 10). Der
Vorteil zusätzlicher Wände in funktioneller
aber auch in wirtschaftlicher Hinsicht ("down
time") muß den höheren Baukosten (u.a.)
gegenübergestellt werden, um durch Kosten-
Nutzen Analysen eine Planungsentscheidung
zu ermöglichen.
Sawaragi u. Iwata (1978) vergleichen das Wellendämpfungsverhalten eines Einkammer-
systems (EKS) mit dem eines Zweikammersystems (ZKS) anhand regulärer Wellen. In
den Untersuchungen wird der Einfluß der Einzelkammerlängen (Grenzfall  EKS) sowie
der Gesamtlänge des Systems unter Berücksichtigung der Reflexionseigenschaften der
Einzelwände und eines Phasenwinkels bei der Transmission überprüft. Das theoretische
Modell ergibt mit zunehmender relativer Gesamtlänge der Wellenkammern B/L
(= (B1+B2)/L) eine Abnahme von HRW/Hi und Cr, mit einer optimalen Gesamtlänge B/L,
die zusätzlich vom Verhältnis der einzelnen Kammerlängen B1 und B2 abhängt (Cr,min bei
rd. 0.12 < B/L < 0.20). Ergebnisse von Versuchen im kleinen Modellmaßstab zeigen
relativ gute Übereinstimmung mit den Rechenwerten. Für Werte größer (B/L)opt zeigen
die ZKS gegenüber den EKS einen stark verminderten Anstieg von Cr und HRW/Hi. Für
kleine B/L verhalten sich EKS und ZKS hinsichtlich der Wellenreflexion annähernd
identisch und die Aufteilung der Einzelkammern ist gleichgültig (Hagiwara u. Sawara-
gi, 1991).
ZKS weisen eine verbesserte Wellendämpfung gegenüber einem EKS auf, wenn die
Porosität der Einzelwände nicht zu groß ist, die Wandabstände nicht zu stark variieren
und eine ausreichende Gesamtlänge (B/L > 0.35) gewählt wird, um eine ausreichende
Dissipation und Phasenverzögerung zu bewirken. Fugazza und Natale (1992) schlagen
ebenfalls nur dann vor, ein EKS um eine zusätzliche perforierte Wand zu erweitern,
wenn die Gesamtlänge des Kammersystems 0.35L überschreitet, da sonst keine Ver-
besserung der Wellendämpfung gegenüber dem EKS erreicht werden. Sie vermuten
vielmehr, daß eine weitere Wand die Wellenbewegung im System hemmt und dadurch
die Energiedissipation verringern kann.
Die Ergebnisse, die Kondo (1979) in hydraulischen Versuchen ermittelt, unterstützen
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diese Aussage. Bei kurzen Kammerweiten (B/L < 0.25) liegt die Wellenreflexion des
Einkammersystems sogar unterhalb der des Zweikammersystems. Zwei Kammern
gleicher Größe stellen nach Kondo das optimale Verhältnis der Kammerlängen in einem
Zweikammersystem dar. Dieser Wert wird für Kammerlängen größer B/L = 0.20 von
Hagiwara u. Sawaragi (1991) aufgrund der geringeren Sensitivität des Systems be-
stätigt, die maximale Wellendämpfung ergibt sich nach ihren Untersuchungen jedoch,
wenn die seewärtige Kammer doppelt so lang ist wie die landwärtige Kammer (d.h. bei
B1/B2 = 2.0).
Mit zunehmender Porosität der seewärtigen Filterwand steigt der Einfluß der nachfol-
genden Wellenkammern auf die Wellendämpfung an, zugleich nimmt die Erstreflexion
an der seewärtigen Wand ab, welches sich auf die Gesamtreflexion des Bauwerks
auswirkt. Jamieson u. Mansard (1987) heben ebenfalls die Rolle der seewärtigen, relativ
durchlässigen Wand in einem Absorbersystem hervor, die notwendig ist um eine Redu-
zierung der Wellenreflexion insbesondere hoher Wellen zu erreichen (vgl. auch Jamie-
son, Mogridge u. Braebrook, 1989).
Von Hagiwara u. Sawaragi (1991) wird für die mittlere Wand (ZKS) eine Porosität
zwischen  = 10% und 20% empfohlen, da in diesem Fall die größten Wasserspie-
gelgradienten zwischen erster und zweiter Kammer vorliegen und eine entsprechend
hohe Energiedissipation des Gesamtsystems erreicht wird. Wird die Durchlässigkeit der
zweiten Wand vergrößert, dann wird das System selektiver und es kommt zu einem
erneuten leichten Anstieg der Reflexion für Werte größer (B/L)opt.
Jamieson und Mansard (1987) führen Untersuchungen an Wellenabsorbern aus
senkrechten Filterwänden unterschiedlicher Porosität und Abstand durch. Auf Grundlage
von hydraulischen Versuchen mit regelmäßigen Wellen und Wellenspektren lassen sich
folgende Ergebnisse zusammenfassen:
   Steile Wellen werden insbesondere an relativ stark durchlässigen Filterwänden,
flache Wellen hingegen an gering durchlässigen Wänden effektiv gedämpft. Wenn
die Durchlässigkeit der Filter im Absorber kontinuierlich abnimmt, wird die Dämp-
fung signifikant verbessert.
   Filterwände im Knoten eines halbstehenden Wellenfeldes bewirken eine starke
Energiedissipation, Filterwände im Schwingungsbauch sind wirkungslos. Filter-
wände geringer Durchlässigkeit sollten im Abstand L/4 vor der dichten Rückwand
stehen, geringere Wandabstände sind relativ ineffektiv.
   Die Länge der Wellenkammern muß ausreichend groß sein um Turbulenzwirbel
zur Energiedissipation aufzunehmen, andernfalls treten sehr starke Reflexionen
auf. Je größer die horizontalen Partikelgeschwindigkeiten sind, um so größer
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werden die erforderlichen Abstände zwischen den Filterwänden. Eine Abnahme
der Wandabstände in Wellenanlaufrichtung ist daher sinnvoll (siehe auch Twu u.
Liu, 1992).
   Ein Wellenabsorber sollte eine Länge von 0.35 bis 1.0 L besitzen. Es wird keine
signifikante Verbesserung der Dämpfungseigenschaften bei Verlängerung des
Absorbers über einen Wert von ca. B/L = 0.3 hinaus erkennbar. Je breiter das
Anwendungsspektrum des Absorbers, um so mehr Filterwände sind notwendig.
   Der Einfluß der Wassertiefe auf die Wellendämpfungseigenschaften ist gering.
Chegini und Wilkinson (1995) stellen ein Massen-Schwingungs-Modell zur Ermittlung
der Wellendämpfung in einem Mehrkammersystem auf, welches (unter der Annahme
linearer Wellentheorie und über die Kammerweite konstanter sinusförmiger Wasser-
spiegelschwankungen unterschiedlicher Phase und Amplitude) auf dem Austausch der
Wassermassen zwischen den einzelnen Kammern des Absorbers, der vom Druckgradien-
ten an den einzelnen Filterwänden induziert wird, basiert. Die Größe des Volumen-
stromes zwischen zwei Wellenkammern wird unter Ansatz eines Durchlaßkoeffizienten
CD ermittelt, der von Mei (1974) übernommen wurde. Hieraus wird ein über die Wellen-
periode gemittelter Reflexionskoeffizient iterativ ermittelt.
Hydraulische Modelluntersuchungen an einem Dreikammer-Absorber mit einer Porosität
der Filterwände von  = 40% und  = 62% (jeweils alle Einzelwände des Absorbers),
ergeben relativ gute Übereinstimmung. Das Bauwerk weist jedoch im Vergleich zu
anderen Mehrkammersystemen zum Teil sehr ungünstige Dämpfungseigenschaften auf
(0.20 < Cr < 0.80), so daß die Relevanz der Untersuchungen fragwürdig ist.
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Abb. 11: Einflußgrößen bzgl. Wellen-
reflexion an einem EKS mit
Berme.
2.2.4 Zusätzliche Aspekte hinsichtlich der Wellendämpfung an Bauwerken mit
durchlässiger Front
Einfluß einer Berme (Phasenbeziehung oder Erhöhung der Impedanz ?)
Eine Berme ausreichender Höhe, die eine entsprechende Verringerung der Wassertiefe
bewirkt, wird einen entsprechenden Einfluß auf die Wellenkinematik hervorrufen. Eine
Berme verstärkt darüber hinaus die Horizontalgeschwindigkeiten an der durchlässigen
Wand und induziert eine zusätzliche Teilreflexion an der Bermenböschung (Abb. 11), so
daß eine Veränderung der Reflexionseigenschaften des Bauwerks sehr stark zu vermuten
ist.
Die Ergebnisse durchgeführter Untersu-
chungen hinsichtlich des Bermeneinflus-
ses auf die Wellenreflexion weichen teil-
weise stark voneinander ab. Suh u. Park
(1995) sowie Suh et al. (1995) stellen in
theoretischen Berechnungen keinen sig-
nifikanten Einfluß einer Berme auf das
Reflexionsverhalten eines Wellen-
brechers mit durchlässiger Frontwand
fest. Bei hoher Berme (0.5h) mit vertika-
ler Front gehen sie jedoch von einer Er-
höhung der Gesamtreflexion um 15%
aus.
Auch Tabet Aoul (1999) beobachtet keinen wesentlichen Unterschied im Dämpfungs-
verhalten eines EKS mit bzw. ohne Berme. Andererseits gehen zahlreiche Modellansätze
(u.a. Sawaragi et al., 1976) davon aus, daß die Wellendämpfung in Kammersystemen
wesentlich durch Auslöschung phasenverschobener Teilreflexionen gesteuert wird.
Daher liegt es nahe, auch einer Berme einen ähnlichen Einfluß auf das Reflexions-
verhalten des Bauwerks zuzuweisen. Systematische Detailuntersuchungen liegen hierzu
nicht vor.
McConnell et al. (1998) stellen bei Untersuchungen an einer Hafenmauer mit Wellen-
kammer und vorgelagerter Berme (Bermenhöhe rd. 0.4 h) fest, daß sich die minimale
Wellenreflexion bei etwa B/L = 0.11 einstellt. Die Bermenlänge beträgt das 2-3fache der
Kammerlänge. Sie nehmen an, daß es neben dem Kammereffekt zu einer weiteren
Wechselwirkung zwischen der Frontwandreflexion und der Reflexion an der Bermen-
böschung kommt.
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Fallon (1972) untersucht den Einfluß der Geometrie einer undurchlässigen Berme auf
das Reflexionsverhalten. Die Berme ist dabei mit einer homogenen Schüttsteinböschung
( = 0.5) überdeckt, die hafenseitig undurchlässig ist (Ct = 0), so daß eine Art
Dissipationskammer entsteht, deren Länge der des Bermenkörpers entspricht. Bei
Versuchen mit sehr geringer Wellensteilheit (H/L = 0.008) stellt Fallon eine minimale
Wellenreflexion bei einer Bermenhöhe fest, die der 0.5-fachen Wassertiefe entspricht.
Dieser Wert ist unabhängig von der Bermenlänge, wenn diese groß genug gewählt ist
(Bermenlänge  1/12 der Wellenlänge, B/L = 0.09). Mit zunehmender Bermenlänge
vermindert sich die Reflexion, da sich der Reibungseinfluß in dem Schüttsteinkörper
erhöht. Die (optimale) Höhe der Berme verstärkt durch Umlenkung und Verdichtung der
Stromfäden die Geschwindigkeiten der Welle auf einen - für die vorgegebene Porosität
des Schüttsteinkörpers - optimalen Wert. Wird die Geschwindigkeit zu groß, d.h. die
Berme zu hoch, steigt die Reflexion an der Vorderseite der Schüttsteinböschung an, bei
zu kleinen Geschwindigkeiten nimmt der Reflexionseinfluß der undurchlässigen Rück-
wand zu. Da keine Referenzuntersuchungen mit annähernd vertikalen Berandungen und
ohne zusätzliche Dissipation an einer Steinschüttung vorgenommen wurden, kann der
Anteil der Phasenverzögerung an der Reflexionsminderung nicht quantifiziert werden.
Hagiwara u. Sawaragi (1991) untersuchen den Einfluß des Verhältnisses der Wasser-
tiefen vor und in einem Zweikammersystem (1 = 30%, 2 = 10%). Wird h1/h (= 1.0) auf
Werte knapp unter h1/h = 0.5 reduziert, dann steigt die Reflexion um rd. 30% an und das
Optimum der Kammerlänge wird zu kürzeren relativen Kammerlängen verschoben. Dies
zeigt, daß ein großer Teil der Energie bereits an dem undurchlässigen Teil der seewärti-
gen Filterwand reflektiert und gleichzeitig der Druckgradient und die Impedanz an der
seewärtigen Wand vergrößert wird, die sich somit zusätzlich auf den Phasenwinkel
auswirken. Um die verschlechterte Wellendämpfung (s.o.) zumindest teilweise zu kom-
pensieren muß in diesem Fall die Durchlässigkeit der perforierten Wand erhöht werden,
welches auf den hydraulischen Effekt der optimalen Beziehung zwischen der Front-
wandporosität und den Partikelgeschwindigkeiten hinweist, die durch eine Berme oder
eine verringerte Wassertiefe in der Wellenkammer verstärkt werden. 
Daraus kann gefolgert werden, daß nicht nur die Überlagerung von Teilreflexionen
durch eine Berme begünstigt werden, sondern daß ebenfalls die Impedanz der Frontwand
vergrößert wird, welches den Phasenwinkel maßgeblich beeinflußt. 
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Schräger Wellenangriff
Bezüglich der Reflexionseigenschaften von perforierten Strukturen unter schrägen
Wellenangriff liegen bisher nur vereinzelt Forschungsergebnisse vor. Durch schräg auf
das Bauwerk treffende Wellen wird der Druckgradient an der durchlässigen Frontwand
verringert und Diffraktionseinflüsse nehmen zu. Somit verändern sich einerseits die
Transmissionseigenschaften der Frontwand, andererseits unterliegen die in das Bauwerk
transmittierten Anteile der Wellen einer veränderten Kammerwirkung.
Suh u. Park (1995) verwenden ein analytisches Modell zur Abschätzung der Wellen-
reflexion, welches anhand von Modellversuchen (Ijima et al., 1978) bisher lediglich für
einen kleinen und wenig maßgebenden Bereich an Seegangs- und Strukturvariationen
validiert wurde. Suh u. Park gehen dabei von einem in Küstenlängsrichtung unendlich
langen Wellenbrecher aus (keine Querunterteilungen), wobei die (theoretische) Dicke
der perforierten Frontwand tB = 0 beträgt. Suh u. Park, die die veränderte Porosität
geometrisch (cos	) im Dissipationsterm berücksichtigen, geben auf der Grundlage ihres
Modells an, daß sich mit Zunahme des Wellenanlaufwinkels die Reflexion am Bauwerk
erhöht. Bei unveränderter Kammergeometrie gehen sie im Falle eines schrägen Wellen-
angriffs von einer verringerten relativen Kammerlänge (B/L)opt aus und setzen diese zu
(B cos	)/L. Sie leiten daraus die Empfehlung ab, daß das Verhältnis (B cos	)/L ~0.25
optimal, eine relative Kammerlänge B/L = 0.5 jedoch zu vermeiden ist.
Terrett et al. (1968) untersuchen Caisson-Wellenbrecher (EKS) mit perforierter
Frontwand, die zusätzlich mit senkrecht zur Küstenlinie installierten undurchlässigen
Querwänden unterteilt sind. Die Untersuchungen beschränken sich auf den Vergleich
des hydraulischen Verhaltens unter normalem und unter 45 geneigtem Wellenangriff.
Terrett et al. stellen in ihren Messungen keinen Einfluß der Wellenangriffsrichtung
hinsichtlich der Phasenbeziehungen fest, was u.a. durch die zusätzlichen Querteilungen
des untersuchten Caissons und den dadurch hervorgerufenen Mehrfachreflexionen in der
Wellenkammer bedingt sein kann. Lediglich die veränderte dynamische Durchlässigkeit
der Frontwand ergibt unterschiedliche Reflexionseigenschaften, d.h. die optimale
Abstimmung zwischen Frontwandporosität und Seegangsbedingungen kann sich mit
dem Anlaufwinkel der Wellen verändern.
Grüne und Kohlhase (1975) untersuchen Wellenangriffsrichtungen zwischen 	 = 0°
und 	 = 90° an einer Einzelwand ( = 39%). Der Transmissionskoeffizient sinkt von
Ct = 0.9 - 0.7 (senkrechter Wellenangriff) auf Werte Ct = 0.3 - 0.5 (Bauwerk parallel zur
Wellenrichtung, reine Diffraktion). Unter einem Anlaufwinkel von 	 = 45° sind die
Transmissionskoeffizienten gegenüber dem normalen Wellenangriff um 10% niedriger.
Bei größerer Porosität bleibt der Trend erhalten. Asymmetrische Querschnitte der
Frontwandprofile reagieren anfälliger auf die Änderung der Anströmrichtung. Grüne
und Kohlhase schlagen zur Berechnung den Ansatz von Hartmann (1969) vor und
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erweitern diesen um einen empirischen Faktor, der die Angriffsrichtung und einen
Formbeiwert berücksichtigt.
Wellenspektren
In Wellenspektren liegen die Wellenhöhen und Phasenbeziehungen zufallsverteilt vor,
deren zeitliche Entwicklung nur in hydraulischen oder numerischen Modellen reprodu-
ziert werden kann. Die grundlegende Frage ist daher, ob die in analytischen Modellen
verwendeten mittleren Verhältnisse bei regulären Wellen auf charakteristische Werte
von Wellenspektren übertragen werden können.
Truitt u. Herbich (1986) vergleichen die Wellentransmission von regulären Wellen
und Wellenspektren (30 Wellen) an einem Einzelfilter. Sie gehen davon aus, daß es bei
Vorliegen eines Rayleigh-verteilten Seegangs vor dem Bauwerk und gleicher
Dämpfungseigenschaften aller Wellen des Spektrums beliebig ist, welcher der kenn-
zeichnenden Wellenhöhenparameter (Hmo, Hs, Hm) zur Berechnung des Transmissions-
koeffizienten herangezogen wird. Die aus den spektralen Wellenhöhenparametern
berechneten Transmissionskoeffizienten (analysierte Meßdaten) zeigen gute Überein-
stimmung mit dem Hayashi et al. - Ansatz (1966). Sawaragi u. Iwata (1977) erweitern
ihr Modell eines Einkammersystems (vgl. Sawaragi et al., 1976) zur Anwendung auf
Wellenspektren und stellen ebenfalls eine gute Annäherung der Wellenreflexion unter
Ansatz der signifikanten Parameter des Spektrums (H1/3 und T1/3) fest.
In Hinblick auf eine optimale Wellendämpfung in EKS empfehlen Richey u. Sollitt
(1970a, 1970b) die optimale Kammerlänge so festzulegen, daß der Resonanzpunkt mit
dem Bereich des Energiespektrums zusammenfällt, in dem der größte Teil der Seegangs-
energie (d.h. im Bereich der Peak-Frequenz) kumuliert.
Zusammenfassende Bewertung der Wellendämpfung an Bauwerken mit Wellen-
kammer
• bei einem EKS deutet sich eine optimale Wellendämpfung an, wenn etwa 50% der
einlaufenden Energie in die Wellenkammer transmittiert. Sehr dichte Frontwände
bewirken eine geringere Ausprägung der Kammerwirkung. Das System ist dabei
weniger selektiv, erreicht jedoch nicht die minimalen Reflexionskoeffizienten von
durchlässigeren Wänden. Der Einfluß der Frontwand- Porosität ist mit bestehenden
Ansätzen nur unsicher zu bestimmen. Die zweckmäßige Porosität eines Einkammer-
systems ist in Abhängigkeit der Seegangsparameter festzulegen. Vermutlich ist für
EKS eine günstige Porosität der Frontwand von rd. 20 - 30 % anzusetzen.
• Das Optimum der Dämpfung liegt bei einer relativen Kammerlänge von etwa
B/L = 0.25, wenn kein Phasenversatz  beim Durchströmen der perforierten Front-
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wand entsteht. Bei zunehmenden Phasenwinkel verkürzt sich die optimale relative
Kammerlänge auf Werte zwischen 0.12 < B/L < 0.20. Die Phasenverzögerung ist der
Impedanz der Wandöffnungen zugeordnet, die von der Porosität und Dicke der
Frontwand, aber auch von der relativen Kammerlänge und den Seegangsverhält-
nissen beeinflußt wird.
• die Wellenreflexion an einem System mit Wellenkammer ist in erster Linie von dem
Verhältnis der Kammerlänge zur Wellenlänge geprägt, Einkammersysteme bewirken
eine stark selektive Wellendämpfung
• zusätzliche Filterwände bieten den Vorteil, daß i) die Frontwand vergleichsweise
durchlässig gestaltet werden kann (Verminderung der Erstreflexion), und daß ii) die
Energiedissipation im Bauwerk verstärkt wird. Eine zusätzliche Wand ist jedoch erst
dann zweckmäßig, wenn das System länger als etwa 1/3 der Wellenlänge ist. Bei
ausreichender Länge des Bauwerks ist die Wellendämpfung weitgehend unabhängig
von der Frequenz des einlaufenden Seegangs.
• das Wassertiefenverhältnis vor und in der Kammer beeinflußt das Dämpfungs-
verhalten des Bauwerks durch Erhöhung der horizontalen Geschwindigkeiten an der
durchlässigen Wand. Daher werden hier vergleichsweise größere optimale Porositä-
ten der Frontwand erforderlich. Ähnliches ist bei Vorliegen einer Berme entspre-
chender Höhe zu berücksichtigen. Eine vorgelagerte Berme besitzt darüber hinaus
einen Einfluß auf die Phasenbeziehungen der Teilreflexionen am Bauwerk, wobei
eine längere Berme, zumal wenn sie durchlässig ist, zusätzliche Energieverluste
bewirkt.
• Mit zunehmenden Wellenangriffswinkel verringert sich der auf die Anlaufrichtung
projizierte Querschnitt der Wandöffnungen. Dieser Effekt wird zu einem Teil durch
Diffraktionseinflüsse ausgeglichen, dennoch nimmt die Transmission leicht ab. Bei
Wellenkammern kann es neben den genannten Prozessen zu einer Verschiebung der
optimalen Kammerlänge kommen. Eine extreme Verschlechterung der hydraulischen
Eigenschaften ist offenbar jedoch nicht zu erwarten.
• Wellenspektren verhalten sich hinsichtlich der Reflexion vergleichbar mit regulären
Wellen. Zur optimalen Auslegung des Bauwerkes muß der Frequenzbereich des
Seegangsspektrums zugrunde gelegt werden, in dem der größte Teil der Energie
akkumuliert (Hs, Tp). Aufgrund der variablen Frequenzen und deren Überlagerung ist
die Wellendämpfung in Bezug auf die Bauwerksparameter weniger ausgeprägt als
bei regulären Wellen.
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 Abb. 12: Druckverteilung
an undurchläs-
siger Wand.
2.3 Seegangsbelastung vertikaler Strukturen
Zur Ermittlung der Wellenbelastung senkrechter undurchlässiger Wände wurden bereits
Anfang dieses Jahrhunderts theoretische Ansätze aus der linearen Wellentheorie abgelei-
tet (u.a. Hiroi, 1904). Die bedeutendsten und verbreitet angewandten Methoden sind der
theoretische Belastungsansatz nach Sainflou (1928) für nicht brechende Wellen und der
halbempirische Ansatz nach Goda (1985), der darüber hinaus Belastungen brechender
Wellen einschließt. Die Seegangsbelastung nichtbrechender Wellen wird maßgebend
von der Wasserspiegelauslenkung an der Struktur bestimmt, die einerseits die obere
Begrenzung der Belastungsfigur beschreibt und andererseits die Druckerhöhung infolge
der Umwandlung von kinetischer in potentielle Energie festlegt. Unterhalb des Ruhe-
wasserspiegels, wo der maximale Wellendruck vorliegt, nimmt die Druckhöhe in Abhän-
gigkeit der Randbedingungen (relative Wassertiefe h/L) mit zunehmender Entfernung
vom Maximalwert ab. Für reine Flachwasserwellen (h/L < 0.05) kann dies i.A. ver-
nachlässigt werden.
2.3.1 Belastung einer dichten vertikalen Wand
Sainflou leitet die Druckverteilung nach linearer Wellen
theorie aus der Wasserspiegelauslenkung an einer un-
durchlässigen Wand ab und gibt den Maximalwert des
dynamischen Druckwertes im Ruhewasserspiegel mit
p1 = 1.0-1.1··g·Hi und den maximalen Druck am Bau-
werksfuß p2 mit ~1.0··g·Hi (rd. 95% des p1-Wertes) an
(Abb. 12). Der Ansatz von Sainflou führt bei
langperiodischen Wellen geringer Steilheit zu Ergebnis-
sen, die durch Messungen bestätigt wurden. Bei großen
Wellensteilheiten können die Ergebnisse nach Sainflou
die tatsächliche Wellenbelastung stark überschreiten,
wie Rundgren (1958) in Versuchen feststellt. Dies
könnte u.a. durch die von Boivin (1964) analysierte
Überschätzung des Wellenauflaufes an der Struktur bei
kürzerperiodischen Wellen nach dem Sainflou - Ansatz
begründet sein. Rundgren modifiziert den Ansatz von
Miche (1944), der aus der Wellentheorie kleiner Amplituden nach 2. Ordnung hergeleitet
ist. Diese Methode ist hingegen für langperiodische Wellen geringer Höhe weniger
geeignet (Shore protection Manual, 1984).
Horikawa (1978) stellt einen Ansatz auf Grundlage Stokes 1. Ordnung vor, der die
Wasserspiegelauslenkung am Bauwerk durch analytische Erweiterung der Druckver-
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teilung berücksichtigt. Nach Hou et al. (1994) unterschätzt dieser Ansatz die Druckwerte
in größeren Wassertiefen (h/L = 0.25), während die Druckwerte bei geringerer Wasser-
tiefe (h/L = 0.1) gut reproduziert werden. 
Goda (1967) untersucht die Druckverteilung unter stehenden Wellen an einer vertika-
len undurchlässigen Wand und gibt für p1 etwa 1.35··g·Hi und für p2 etwa 1.15··g·Hi
als Maximalwerte bei geringen Wellensteilheiten an. Mit zunehmender Wellensteilheit
sinken die ermittelten Druckwerte, die nach einer Erweiterung der Theorie 4.Ordnung
gut reproduziert werden, rasch ab.
Goda (1974, 1985) stellt einen Ansatz zur Belastung von undurchlässigen vertikalen-
Wellenbrechern auf einem geschütteten Unterbau variabler Höhe vor, der eine linear
verlaufende Belastungsfigur in Abhängigkeit der Seegangs- und Bauwerksparameter
zugrunde legt. Die Gleichungen nach Goda sind für Wellenspektren und für variable
Richtungen des Wellenangriffs hergeleitet. Die maximale Wasserspiegelauslenkung am
Bauwerk, die eine dynamische Druckerhöhung infolge des Welleneinflusses bewirkt,
wird nach Goda mit 1.5H beschrieben. Der Druck im Ruhewasserspiegel wird mit einem
halbempirischen Beiwert ermittelt, der die relative Wassertiefe und die Wellenhöhe
berücksichtigt.
2.3.2 Belastung durchlässiger Einzelwände
Bei durchlässigen Strukturen muß zusätzlich die oszillierende Wellenbelastung auf der
Bauwerksrückseite und deren Phasenbeziehung zur Belastung der Vorderseite bekannt
sein, um die tatsächlichen, resultierenden Wellenkräfte ermitteln zu können. Der Wellen-
auflauf an der Vorderseite der Struktur wird verringert, wobei die instationären Wasser-
spiegelauslenkungen beidseits der Struktur an die Reflexions- und Transmissionseigen-
schaften der Wand gekoppelt sind (Abb. 13).
Nagai (1966) entwickelt einen Ansatz zur Ermittlung des Wellendruckes an einer aus
vertikalen Rundpfeilern bestehenden Wand ( = 5%). Der Ansatz von Nagai stimmt
dabei weitestgehend mit dem Ansatz von Sainflou (mit Berücksichtigung der hydrodyna-
mischen Druckabnahme) überein. Der Einfluß der Porosität auf die Druckverteilung vor
der Wand ist in den Messungen nicht erkennbar und nicht im theoretischen Ansatz
enthalten. Da Nagai die Druckverteilung auf der Bauwerksrückseite nicht berücksichtigt
können insbesondere die stark verringerten resultierenden Belastungen von durch-
lässigen Strukturen nicht erfaßt werden.
Hayashi et al (1966) stellen einen Ansatz zur Bemessung von durchlässigen Wänden
vor, der an kleinmaßstäblichen Labortests an vertikalen Einzelpfählen unter konstanter
Wassertiefe h und Wellenperiode T verifiziert wird. Es werden vereinfacht Flachwasser-
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Abb. 13: Einfluß des Fließwiderstandes auf die resultierende
Druckverteilung durchlässiger Einzelwände 
bedingungen angenommen, so daß die horizontalen Partikelgeschwindigkeiten direkt aus
den Wasserspiegelauslenkungen berechnet und als konstant über die Wassertiefe an-
genommen werden können. Die Belastung wird aus dem Stützkraftsatz ermittelt, wobei
für die maximale Belastung zum Zeitpunkt des Wellenberges am Bauwerk der theoreti-
sche Einfluß von Reflexion und Transmission auf die Wasserspiegelauslenkung vor und
hinter der Struktur (ohne Phasenversatz) berücksichtigt wird. Die theoretischen Be-
rechnungen geben die in Versuchen ermittelten Ergebnisse unter Variation der Wellen-
höhe und der Pfahlabstände im Trend wieder.
Für die Bestimmung der Jet-Geschwindigkeit wird ein Durchlaßkoeffizient (Kontraktion
und Verluste) einbezogen. Die Notwendigkeit der Berücksichtigung eines Durchlaß-
koeffizienten bestätigen die Untersuchungen von Takahashi et al. (1994), die feststellen,
daß runde Querschnitte im Vergleich zu quadratischen Querschnitte bei positiven als
auch bei negativen Wellenkräften um bis zu 25% weniger als belastet werden, welches
den Einfluß der Impedanz auch bei den Wellenbelastungen zeigt.
Kriebel (1992) leitet seinen Ansatz aus den Betrachtungen zur Transmission an
Schlitzwänden ab (vgl. Abschn. 2.2.1). Die Gesamtbelastung einer Einzelwand setzt sich
nach Kriebel in Abhängigkeit von der Wellenphase aus einem Zähigkeits- und Trägheits-
term zusammen. Die Untersuchungen beschränken sich auf relative Wassertiefen, die
nahe an Tiefwasserverhältnissen liegen (h/L < 0.3). Die Gegenüberstellung der normier-
ten Kraft F/F0 mit den Meßwerten ergibt für steilere Wellen (H/L=1/20) bessere Über-
einstimmung als für Wellen geringerer Steilheit (H/L=1/40).
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Abb. 14: Belastungsgrößen an
einem Einkammersystem
(schematisch).
Kakuno et al. (1996) ordnen die Belastung einer aus vertikalen Zylindern bestehenden
vertikalen Wand der Druckdifferenz vor und hinter dem Bauwerk zu. Der Druckgradient
wird analog zur Reflexion und Transmission aus dem potentialtheoretischen Modell von
Kakuno u. Liu (1993) ermittelt. Neben einem Verbauungskoeffizienten der Wand, der
die Geschwindigkeits- und Druckpotentiale beeinflußt, berücksichtigen Kakuno et al. in
Erweiterung zum bestehenden Modell einen zusätzlichen Reibungskoeffizienten, der die
Verluste durch Ablösungen bei der Durchströmung berücksichtigt und von der Quer-
schnittsform abhängt. Der Reibungseinfluß erhöht die Belastung des Bauwerks, da der
Druckgradient verstärkt wird. Ein Phasenversatz der Wasserspiegelauslenkungen vor
und hinter der Struktur wird vernachlässigt. Unter Ansatz eines geeigneten Reibungs-
koeffizienten werden vorliegende Meßergebnisse gut reproduziert. Der stärkste Einfluß
auf die normierte Horizontalkraft geht von der Wellenhöhe aus. Unter Flachwasser-
bedingungen ist die Belastungsreduktion gegenüber einer undurchlässigen Wand am
stärksten ausgeprägt. 
2.3.3 Belastung von Kammersystemen
Vergleichbar mit der hydraulischen Wirksamkeit wird auch die Belastung von Kammer-
systemen maßgeblich von der Durchlässigkeit der Frontwand (Druckgradient an der
Frontwand und Wasserspiegelauslenkung an der Rückwand) und der Phasenbeziehung
der Teillasten beeinflußt (Abb. 14).
Der Phasenversatz der Belastungsmaxima an
der perforierten Frontwand und der undurch-
lässigen Rückwand wird von Horiguchi (1976)
unter Berücksichtigung des Fließwiderstandes
der durchlässigen Wand und der Kammerlänge
einbezogen. Für eine Frontwand mit einer
Porosität von  = 27% ermittelt Horiguchi et-
wa gleich große Belastungen für Front- und
Rückwand, die Bauwerksdicke (Frontwand)
beträgt in diesem Fall jedoch etwa 1/10 der
Kammerlänge, wodurch die Wand einen er-
heblichen Strömungswiderstand induziert. Die
Gegenüberstellung mit Meßdaten erfolgt le-
diglich für einen Versuch, so daß keine Aus-
sagen über die Anwendbarkeit des Verfahrens
getroffen werden können. 
Zur Berücksichtigung der günstigeren Reflexionseigenschaften von durchlässigen
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Bauwerken schlägt Canel (1994) vor, eine Abschätzung des Reflexionskoeffizienten Cr
zur Festlegung einer (gegenüber einer Clapotis) reduzierten Bemessungswelle am
Bauwerk vorzunehmen, um dann die Wellenbelastung nach dem Ansatz von Goda
(1985) zu berechnen. Eine Verbesserung der Methode besteht in der theoretischen
Ermittlung der Wasserspiegel-Einhüllenden durch eine Näherung zweiter Ordnung,
wonach der Wellenauflauf und der Wellenablauf einschließlich der Asymmetrie von
stehenden und teilreflektierten Wellen bestimmt werden kann. Die Methode nach Canel
ist jedoch im Grunde für Systeme mit Wellenkammern nur bedingt geeignet, da die
Wasserspiegelauslenkung vor der durchlässigen Frontwand zwar mit der Gesamtbela-
stung des Bauwerks korreliert, die Phasenverzögerung zwischen den Belastungen der
einzelnen Wände jedoch nicht berücksichtigt wird. Die rechnerischen Gesamtbelastun-
gen nach Canel betragen zwischen dem rd. 0.9-1.4 - fachen der in hydraulischen Modell-
versuchen gemessenen Werte, was zeigt, daß der Ansatz die hydraulischen Prozesse an
Kammersystemen nur ungenügend berücksichtigt.
Onishi u. Nagai (1992) stellen in Untersuchungen an einem EKS fest, daß bei nicht-
brechenden Wellen die Belastungsmaxima der Front- und der Rückwand zeitlich eng
beieinander liegen, wobei das Maximum an der Frontwand immer vor dem der Rück-
wand auftritt. Im Vergleich zu einem Caisson-Wellenbrecher mit undurchlässiger Front
werden Reduktionsfaktoren bezüglich der simultanen Gesamtbelastung auf 70% erreicht.
Die stärkste Reduktion der Belastung findet bei Kammerweiten B/L = 0.04 -0.05 statt. Je
stärker sich ein Druckschlag bei brechenden Wellen ausbildet umso stärker ist die
relative Belastungsminderung gegenüber zu einem konventionellen Wellenbrecher. Dies
wird von Takahashi et al. (1994) bestätigt, die Druckschlagbelastungen brechender
Wellen auf konventionelle Caisson-Wellenbrecher und solche mit perforierter Front-
wand untersuchen. Die maximalen Druckbelastungen der perforierten Wand ergeben
weniger als halb so große Druckwerte im Vergleich zur undurchlässigen Wand.
Takahashi und Shimosako (1994) modifizieren den Belastungsansatz von Goda für
undurchlässige Wände auf einen vertikalen Wellenbrecher mit perforierter Frontwand
unter Einbeziehung eines dynamischen Belastungskoeffizienten für brechende Wellen.
Aufgrund der Phasenverschiebung zwischen den Belastungsmaxima der perforierten
Frontwand und der undurchlässigen Rückwand des Wellenbrechers werden verschiedene
Belastungsphasen definiert, die jeweils überprüft werden müssen, um das Maximum der
horizontalen Gesamtlast zu bestimmen. Die Druckwerte der einzelnen Teilflächen des
Wellenbrechers werden mit Koeffizienten beaufschlagt, die entsprechend der Bela-
stungsphase festgelegt werden. Die berechneten maximalen Gleitkräfte liegen bis zu
40% niedriger und bis zu 10% höher als die vorgestellten Ergebnisse experimenteller
Untersuchungen für einen Wellenbrecher ohne Berme.
Die Porosität der Frontwand geht nicht in die Reduktionsfaktoren für die seewärtige
Wand ein. Die Kammergeometrie wird hinsichtlich der Horizontalkräfte lediglich im
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Koeffizienten für die Kammerrückwand im Lastfall Crest IIb (Wellenberg an der Rück-
wand, vgl. Anhang) unter nichtbrechenden Wellen berücksichtigt. Die Koeffizienten
kommen jedoch nur bei kurzen relativen Kammerlängen (B/L  0.15) zur Anwendung,
wobei die Reduktion der Belastungen mit abnehmender relativer Kammerlänge ansteigt.
Die Reduzierung der zu erwartenden Belastungen gerade für kleine Kammerlängen
deckt sich nicht mit der physikalischen Vorstellung, daß die Reduktion der Gesamtbela-
stung durch die Phasenverschiebung der Teillasten von Front- und Rückwand hervor-
gerufen wird. 
Tabet Aoul (1998) geht in seinen Untersuchungen zur Belastung eines Einkammer-
systems von der Betrachtung einzelner Belastungsphasen (Takahashi et al., 1994) ab, da
diese in den hydraulischen Untersuchungen nicht bestätigt werden können. Die Gegen-
überstellung von Meßdaten mit dem Takahashi - Ansatz zeigt, daß mit zunehmender
relativer Kammerlänge das Verhältnis von gemessener zu berechneter Gesamtbelastung
stark abnimmt.
Zur Berechnung der Gesamtkraft eines Einkammersystems summiert Tabet Aoul daher
die an beiden Wänden ermittelten resultierende Maximalkräfte auf und berücksichtigt
die Phasenverschiebung deren Auftretens mit einem Beiwert , der in Abhängigkeit der
relativen Kammerlänge definiert wird. Die rechnerische Ermittlung der Einzellasten
erfolgt durch eine zusätzliche Berücksichtigung der relativen Kammerlänge in den
Druckverteilungen nach Takahashi et al. (1994). Die Ergebnisse der berechneten Teilbe-
lastungen anhand der modifizierten Gleichungen wird nicht vorgestellt. Der Beiwert ,
dessen mathematische Formulierung nicht geeignet ist, die physikalischen Verhältnisse
zu beschreiben und daher streng auf den Bereich 0 < B/L < 0.35 begrenzt werden muß,
ergibt für den Bereich der untersuchten Randbedingungen dennoch gute Übereinstim-
mung mit den Meßergebnissen. 
Nagai (1976) und Nagai u. Kakuno (1978) ermitteln Reduktionsfaktoren von Maxi-
malbelastungen (brechende Wellen) eines perforierten Wellenbrechers (box type) auf 50
- 70% gegenüber einer undurchlässigen Wand. Dabei berücksichtigen sie jedoch nicht
die Druckverteilung auf der Rückseite der perforierten Frontwand. Ein Phasenversatz
zwischen den Belastungsmaxima beider Wände, d.h. ein signifikanten Einfluß der
Kammerlänge auf die Gesamtbelastung des Systems tritt nur bei hohen, zeitlich
begrenzten Druckbelastungen auf. Für stehende Wellen werden ähnliche Belastungen für
Bauwerke mit bzw. ohne durchlässiger Frontwand ermittelt. 
In Tab. 4 sind einige der hier vorgestellten Belastungsansätze zusammengefaßt. Die
umfassenderen Methoden nach Goda (1985) und Takahashi et al. (1994) sowie der
Ansatz nach Tabet-Aoul (1999) sind im Anhang gegeben.
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Tab. 4:    Belastungsansätze für undurchlässige und durchlässige vertikale Strukturen 
Autor Belastungs-/ Druckwerte Anmerkungen
Undurchlässige vertikale Strukturen
Sainflou (1928) auf Basis derTrochoidaltheorie
k = 2h/L
Horikawa (1978)
small amplitude (Stokes 
1.Ordnung, erweitert auf
WSP -Auslenkung durch
“analytische Fortführung“)
Miche (1944)
small amplitude (Stokes 
2. Ordnung) in Wiegel
(1964)
Goda (1974, 1985) siehe Tab. A1, Anhang
Durchlässige Wände bzw. Systeme mit Wellenkammer
Hayashi et al. (1966) 
für einzelnes vertikales
Element der Breite b
C = 0.9 -1.0 (runde Ele-
mente
Kriebel (1992)
Ct nach Tab. 2
Takahashi et al.(1994) siehe Tab. A2, Anhang Einkammersystem
 (mit Berme)
Tabet-Aoul (1999) siehe Tab. A3, Anhang
Einkammersystem
(mit/ohne Berme)
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Zusammenfassende Bewertung der Seegangsbelastung von Einzelwänden und
Kammersystemen
• Die Belastung undurchlässiger Wände durch nichtbrechende, lineare Wellen kann
i.A. durch empirische und theoretische Ansätze ausreichend genau beschrieben
werden.
• Die theoretischen Methoden zur Berücksichtigung der Strukturdurchlässigkeit bauen
überwiegend auf den gleichen Annahmen auf, wie die Ansätze zur Wellendämpfung,
bzw. werden direkt aus diesen abgeleitet.
• Neben der verstärkten Energiedissipation in (Mehr-) Kammersystemen kommt es zur
Phasenverschiebung der Teillasten, die eine erhebliche Verringerung der simultan
auftretenden Gesamtbelastung bewirken.
• Zur Ermittlung der Belastungen von Kammersystemen müssen i) die Druckver-
teilungen auf die einzelnen Flächen des Bauwerks und ii) die zeitgleich auftretende
Maximalbelastung infolge sämtlicher Lastkomponenten bekannt sein. Ein geeigneter
Ansatz zur Ermittlung der Druckverteilungen und des Phasenbezuges der Einzel-
lasten steht nicht zur Verfügung.
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2.4 Bewertung der Ergebnisse und Präzisierung der Arbeits-
schwerpunkte
2.4.1 Untersuchungen an Einzelwänden
Die Interpretation der Untersuchungsergebnisse hinsichtlich der hydraulischen Wirksam-
keit und der Wellenbelastung durchlässiger Strukturen zeigt die enge Verknüpfung der
beteiligten hydraulischen Prozesse. Das globale Dämpfungsverhaltens von durchlässigen
Bauwerken ist in den vorliegenden Arbeiten intensiv untersucht worden, wobei stark
vereinfachende analytische Ansätze nur bedingt die Analyseergebnisse aus Modell-
versuchen reproduzieren. Die Reflexions- und Transmissionskoeffizienten geben - als
Güteparameter der hydraulischen Wirksamkeit - die zeitlich gemittelten Prozesse an der
Struktur wieder. Detailbetrachtungen der Prozesse bei der Durchströmung der Wand-
öffnungen werden häufig durch fiktive Größen ersetzt, die die Auswirkungen der dyna-
mischen Randbedingungen im Nahfeld des Bauwerkes auf das Dämpfungsverhalten
(Fernfeld) beschreiben. Eine Anbindung der theoretischen Ergebnisse an die geome-
trischen Bedingungen der Struktur bzw. an die kinematischen Randbedingungen des
Seegangs ist daher nur bedingt möglich.
Da Druckgradient und Durchflußwiderstand instationär sind und in direkter Wechsel-
wirkung stehen, stellt sich der Gleichgewichtszustand an der Struktur iterativ ein und ist
zudem zeitabhängig. Dies bedingt eine Festlegung auf mittlere Verhältnisse bzw. die
Definition eines maßgeblichen Zeitpunktes und erschwert darüber hinaus eine Über-
tragung von empirischen Beiwerten aus systematischen stationären Untersuchungen.
Während die Wellenbelastung des Bauwerkes mit hoher Wahrscheinlichkeit ausreichend
genau mit einem maximalen Druckgradienten korreliert, kann dies für die hydraulische
Wirksamkeit aufgrund des mit der Wellenphase veränderlichen Fließwiderstandes
ungeeignet sein.
Um die Übertragbarkeit, aber auch die Qualität der theoretischen Methoden zu ver-
bessern, ist es notwendig die tatsächlich auftretenden Druckgradienten, d.h. die Wasser-
spiegelauslenkungen vor und hinter einer Wand und deren Phasenbeziehung mit den
Struktur- und Seegangsparametern zu verknüpfen. Ist dies nicht möglich, wird unter-
sucht ob der Fließwiderstand direkt über meßbare geometrische und hydraulische
Randbedingungen beschrieben werden kann. Aufbauend auf den systematischen Analy-
sen an Einzelfiltern sollen in dieser Arbeit Ansätze für die hydraulische Funktion und die
Wellenbelastung infolge nichtbrechender Wellen abgeleitet werden.
Die Vorgehensweise und die zu berücksichtigenden signifikanten Randbedingungen zur
Ermittlung der definierten globalen Zielgrößen einzeln stehender durchlässiger Wände
sind in Abb. 15 zusammenfassend dargestellt. Dabei sei betont, daß neben den (durch
Pfeile) angedeuteten Vertikalbeziehungen, ebenso ausgeprägte Horizontalverknüpfungen
der dargestellten Aspekte bestehen.
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Abb. 15: Vorgehensweise zur Ermittlung der Zielgrößen unter Einbeziehung der
signifikanten Randbedingungen und physikalischen Prozesse an Ein-
zelfiltern
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2.4.2 Untersuchungen an Kammersystemen
Die grundlegenden physikalischen Beziehungen zur zweckmäßigen Auslegung von
Kammersystemen mit dem Ziel hoher Wellendämpfung sind erarbeitet worden.
Untersuchungsbedarf besteht in Detailfragen, z.B. hinsichtlich der optimalen Front-
wandporosität und der Phasenbeziehung von Teilreflexionen an den einzelnen Wänden
des Systems sowie deren Einfluß auf die Gesamtreflexion. Ungeklärt sind ebenfalls die
wesentlichen Mechanismen an der Wellendämpfung (destruktive Interferenz oder
Dissipation) und deren Anteil in Kammersystemen. 
Belastungen von Bauwerken mit durchlässiger Frontwand können bisher hingegen nur
überschlägig ermittelt werden. Zur Bestimmung der Wellenbelastung von Kammer-
systemen ist es notwendig, die resultierenden Einzelkräfte und deren Phasenbezug zu
kennen, um daraus die zeitsynchrone Gesamtbelastung zu ermitteln. Für eine sichere und
wirtschaftliche Planung ist eine genaue Kenntnis und Quantifizierung des Phasenein-
flusses notwendig, der u.a. von der Impedanz der Wandöffnungen und damit auch von
der Kammerlänge bestimmt wird.
Da eine systematische Variation der Frontwandporosität von Kammersystemen in den
großmaßstäblichen Untersuchungen nicht möglich war, sollen die Analysen an Kammer-
systemen vielmehr das generelle hydraulische Verhalten fokussieren, d.h. auf das Ver-
ständnis der Wechselwirkungen und deren Auswirkungen auf die Wellendämpfung und
Belastung von Bauwerken mit Wellenkammer hinarbeiten.
Die Vorgehensweise und die zu berücksichtigenden signifikanten Randbedingungen zur
Ermittlung der definierten globalen Zielgrößen von Kammersystemen sind in Abb. 16
zusammengefaßt. Dabei werden lediglich die für Kammersysteme spezifischen Er-
weiterungen dargestellt, die in Abb. 15 aufgeführten Aspekte bilden hierfür eine wesent-
liche Grundlage. 
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Abb. 16: Vorgehensweise zur Ermittlung der Zielgrößen unter Einbeziehung der
signifikanten Randbedingungen und physikalischen Prozesse an Kammer-
systemen
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Abb. 17: Positionen der untersuchten Bauwerksvarianten und der installierten
Pegelgruppen zur Reflexions- und Transmissionsanalyse.
3 Experimentelle Untersuchungen
Die Analysen zur Ermittlung der hydraulischen Wirksamkeit und der Wellenbelastungen
durchlässiger Strukturen basieren auf experimentellen Untersuchungen im Großen
Wellenkanal, Hannover (GWK), der dem Forschungszentrum Küste (FZK) angegliedert
ist. Der Versuchskanal gehört international zu einer der größten Forschungseinrichtun-
gen dieser Art und erlaubt die detaillierte Untersuchung von komplexen Bauwerken
unter weitgehender Vermeidung von Maßstabseffekten, auf deren Behandlung in dieser
Arbeit zum Einfluß nichtbrechender Wellen daher verzichtet wird.
3.1 Versuchskanal und untersuchte Strukturvarianten
Der 7m tiefe und 5m breite Wellenkanal besitzt eine nutzbare Gesamtlänge von 307m.
Die zweiteilige Wellenklappe wird im Pusherbetrieb mit einer maximalen Leistung von
900 kW angetrieben. Die Wellenmaschine verfügt über eine Regeltechnik, die die vom
Bauwerk zur Wellenklappe zurücklaufende Energie absorbiert. Rd. 220 m von der
Wellenklappe entfernt beginnt eine ca. 1:6 geneigte Sandböschung, an der ein Teil der
Seegangsenergie dissipiert bzw. reflektiert wird (Abb. 17, oben). Um die Untersuchung
der hydraulischen Verhältnisse an durchlässigen Einzelwänden nicht durch hydrody-
namische Prozesse bei der Wellengenerierung bzw. an der Sandböschung zu beein-
flussen, wurden die einzeln stehenden Filterwände etwa in Mitte der zur Verfügung
stehenden Kanalstrecke positioniert (rd. 100m vor der Wellenklappe).
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Abb. 18: Einzeln stehende Filterwand ( = 26.5%) während des Einbaus im GWK
Da bei der einzeln stehenden dichten Wand sowie den untersuchten Kammersystemen
eine Beeinflussung durch die Sandböschung ausgeschlossen werden kann, wurden diese
Strukturen zur Gewährleistung einer möglichst ungestörten Erfassung des Wellenfeldes
vor dem Bauwerk etwa 50m in Richtung Sandböschung versetzt (Abb. 17, unten).
Um die im Stahl bzw. in der Konstruktion durch die dynamische Wellenbelastung
geleistete Verformungsarbeit zu minimieren, wurde eine sehr steife Struktur gewählt.
Die Konstruktion ist aus horizontal installierten Stahl-Hohlkastenprofilen (Außenmaß:
180 x 180mm) zusammengesetzt, die in einem definierten Abstand voneinander an Ver-
tikalstützen montiert sind. Die vom Bauwerk aufgenommenen Lasten werden über
massive Querträger (HEB 500) in ein Auflager an der Wand des Wellenkanals eingelei-
tet. Das Eigengewicht einer solchen Filterkonstruktion beträgt (in Abhängigkeit der
Porosität) rd. 10 Tonnen. Abb. 18 zeigt eine Filterwand während der Montage. 
Die Untersuchungen einzeln stehender Wände umfassen neben dem Referenzfall einer
undurchlässigen Wand ( = 0%), vier Varianten mit Porositäten von 11%, 20%, 26.5%
bis zu 40.5% (weitgehend durchlässig). Zusätzlich wurden Versuche ohne Bauwerk mit
regelmäßigem Seegang durchgeführt. Die Porosität  einer Filterwand wird nach Abb. 19
definiert.
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Die jeweiligen Element-Abstände und die Öffnungsweiten sowie die beispielhaft nach
verschiedenen Ansätzen berechneten effektiven Größen (vgl. Tab. 3, Abschn. 2.2) sind
in Tab. 5 zusammengestellt und verdeutlichen gleichzeitig die sehr stark abweichenden
Angaben und den gegensätzlichen Verlauf für die effektive Öffnungslänge l*.
Tab. 5:   Geometrische und "effektive" Abmessungen der untersuchten Filterwände 
geometrische bzw.
effektive Größen in [m]
Bauwerksporosität   (GWK, tB = 0.18m)
0.11 0.20 0.265 0.405
Elementabstand e 0.202 0.225 0.245 0.303
Öffnungsweite s 0.022 0.045 0.065 0.123
effektive Öffnungslänge l*
Chegini & Wilkinson (1995)   0.011 0.023 0.033 0.062
Richey & Sollitt (1970) 0.029 0.060 0.087 0.164
Morse & Ingard (1968) 0.37 0.37 0.38 0.43
Hagiwara (1984) 3.21 1.61 1.14 0.65
effektive Öffnungsweite s* 
Tuck (1975) 0.20 0.22 0.24 0.28
Die untersuchten Kammersysteme bestehen aus einer undurchlässigen Rückwand, vor
der eine bzw. mehrere Filterwände in vorgegebenem Abstand installiert sind. Die an den
Filterwänden auftretenden Wellenkräfte werden über Längssteifen (HEB 300) und einem
Querträger (HEB 500) in ein Auflager in der Kanalwand geleitet. 
In den Untersuchungen der Einkammersysteme (EKS) beträgt die Porosität der Filter-
wand unverändert  = 20%, wobei zwei verschiedene Abstände (B = 4.8m und 7.8m)
zwischen Filter- und Rückwand ausgewertet wurden (Abb. 20, c und d).
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Abb. 20: Untersuchte Bauwerksvarianten im GWK (Übersicht). 
Die Mehrkammersysteme (MKS) besitzen drei Wellenkammern, die durch Filterwände
mit einer Porosität von  = 26.5% (seewärtige Wand), 20%, 11% und  = 0% (Rück-
wand) begrenzt werden. Die Porosität der Wände nimmt in Wellenfortschrittsrichtung
ab. Die untersuchten Varianten unterscheiden sich dabei lediglich in den Abständen der
Filter untereinander, die Gesamtlänge des Kammersystems ist mit B = 15m konstant
(Abb. 20, e und f). Zusätzlich ist in Abb. 20 angegeben, an welchen Systemen der
Einfluß der Wassertiefe (3.25m < h < 4.75m) auf die hydraulischen Prozesse untersucht
wurde.
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3.2 Verwendete Meßtechnik
In den Versuchen wurden bis zu 128 Meßkanäle aufgezeichnet. Die zur Erfassung des
Seegangs und der Bauwerksbelastungen eingesetzten Meßaufnehmer werden nachfol-
gend kurz erläutert. Die Positionen der Meßaufnehmer, die im unmittelbaren Bereich
bzw. direkt an der Struktur appliziert waren, sind für sämtliche untersuchten Kammer-
systeme detailliert im Anhang dargestellt.
Wellenpegel:  Die Wellendämpfung wird durch Messungen der Wasserspiegelaus-
lenkungen vor und hinter dem Bauwerk ermittelt. Die aktuelle Lage des Wasserspiegels
wird durch Messung der Widerstandsänderungen unter Verwendung von Wellendrähten
erfaßt. Zur Trennung der einlaufenden und reflektierten Komponenten des Seegangs
nach der 3 Pegel-Methode von Mansard u. Funke (1980) dienen Pegelgruppen mit
jeweils 4 Wellenpegeln, die an festgelegten Positionen im Kanal installiert sind (vgl.
Abb. 17). Weitere Pegel sind im unmittelbaren Nahbereich des Bauwerks eingebaut, um
den Wasserspiegelgradienten zwischen Vorder- und Rückseite der Struktur und dessen
Einfluß auf die Durchströmung des Wellenfilters zu ermitteln. Insgesamt sind bis zu 23
Wellenpegel zur Messung der Seegangscharakteristik im Versuchskanal installiert
(Positionen im Nahfeld der Struktur, vgl. Abb. A1 - A4 im Anhang).
Strömungssonden:  Zur Messung von Strömungsgeschwindigkeiten an einzeln stehenden
Filterwänden wurden vier elektromagnetische 2-Komponenten-Strömungssonden des
Herstellers Norddeutsche Seekabelwerke (NSW) mit einem Meßbereich von ± 5m/s
eingesetzt. Drei der Sonden sind in Höhenstufen zwischen einem und drei Metern über
der Kanalsohle unmittelbar vor dem Bauwerk (etwa 1.5m Abstand) installiert, eine
weitere NSW-Sonde ist im Bereich der dritten Pegelgruppe (rd. 22m hinter dem Bau-
werk) in drei Meter Höhe eingebaut worden. Die NSW-Strömungssonden mußten in den
Versuchen mit Kammersystemen aufgrund parallel durchgeführter Naturmessungen
gegen 3D-Strömungssonden vom Typ SONTEK (Meßbereich von ± 2.5m/s) ersetzt
werden.
Druck- und Kraftaufnehmer:  Zur Ermittlung der Bauwerksbelastungen sind Druck- und
Kraftaufnehmer an den Einzelelementen der Filterwände installiert worden. Je nach
Einbauvariante (Porosität) sind bis zu zwanzig Querelemente mit Kraftaufnehmern
bestückt (Abb. 21). Die Kraftmessung erfolgt an einem Ende der Hohlkastenträger durch
zwei Meßelemente aus Edelstahl, die mit Dehnungsmeßstreifen (DMS) als Vollbrücke
versehen sind (Abb. 22). Auf der gegenüberliegenden Seite des Hohlkastenträgers
befinden sich zwei identisch ausgebildete Edelstahl-Elemente ohne DMS, so daß die auf
ein Dämpfungselement einwirkenden Lasten auf beiden Seiten des Elementes symme-
trisch in den Vertikalträger eingeleitet werden.
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Abb. 21: Positionen der Druck- und Kraftaufnehmer für eine einzelne
Filterwand ( = 26.5%)
Die Druckaufnehmer sind in bis zu zwölf Höhenkoten über der Kanalsohle jeweils auf
der Vorder- und auf der Rückseite eines Dämpfungselementes installiert. Somit können
sowohl Druckverteilungen auf beiden Seiten des Bauwerks getrennt, als auch die
resultierende Verteilung des dynamischen Druckes bei phasenverschobenen Wellenbe-
lastungen ermittelt werden. Hierzu wurden piezo-elektrische Druckaufnehmer (PDCR
830) vom Hersteller DRUCK LIMITED eingesetzt, die mittig in den Querelementen
installiert wurden (Abb. 21). Die zeitsynchrone Überlagerung der beiden Meßsignale an
einem Querelement erfolgt während der anschließenden Datenauswertung.
Kalibrieren der Meßsysteme:  Die Drucksonden und Wellenpegel wurden nach jedem
Umbau der Versuchsstruktur über die Variation des Wasserstandes kalibriert, zusätzlich
erfolgt ein Nullabgleich aller Sensoren an jedem Versuchstag. Es werden somit dyna-
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Abb. 22: Aufbau der Meßwerterfassung bei der Durchführung der Versuche an
Kammersystemen (schematisch)
mische Veränderungen der Wasserspiegellage und der Belastungen aufgezeichnet, der
hydrostatische Druckanteil bzw. das Eigengewicht der Struktur wird nicht einbezogen.
Die aufgezeichneten und verstärkten Meßsignale der bis zu 128 Aufnehmer werden über
eine A/D-Wandlung in binären Dateien abgelegt. Bis zu 80 Kanäle können zeitsynchron
erfaßt werden, die darüber hinaus gehende Zahl wurde anschließend durch parallele
Aufzeichnung zweier Meßkanäle synchronisiert. Die Meßfrequenz beträgt 200Hz,
lediglich in Sonderuntersuchungen wurden Tests mit einer Taktrate von 2000Hz durch-
geführt. Der Aufbau der Meßwerterfassung ist exemplarisch in Abb. 22 für ein Ein-
kammer-System dargestellt. Die Messungen am Einzelfilter erfolgen analog.
3.3 Versuchsprogramm und Meßmethodik
Die Seegangsparameter wurden für jeden Bauwerkstyp systematisch variiert. Das
Versuchsprogramm umfaßt Tests mit regelmäßigen Wellen, Wellenspektren sowie mit
Einzelwellen und transienten Wellenpaketen (Kuehnlein, 1997). Versuche mit regel-
mäßigem Seegang ermöglichen durch die fortdauernde Wiederholung einzelner Wellen
gleicher Periode und Höhe eine definierte Zuordnung zwischen Seegangsparametern
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(bzw. der Wellenphase) und deren physikalischer Wirkung. Darüber hinaus wird die
Plausibilitätsprüfung der Meßergebnisse und die intensive visuelle Beobachtung der
experimentellen Untersuchungen verbessert. Zur Übertragung der Ergebnisse auf natürli-
chen Seegang ist eine Verifikation anhand theoretischer Wellenspektren notwendig.
Solitärwellen stellen den Grenzfall reiner Flachwasserwellen dar und erlauben eine
entkoppelte Analyse z.B. des einlaufenden und reflektierten Seegangs, während die
Wellenpakete vornehmlich zur Kalibrierung und Überprüfung eines numerischen Mo-
dells (Kuhlmann, 1998) herangezogen wurden. Der Schwerpunkt der dieser Arbeit
zugrunde liegenden analytischen Auswertungen basiert auf regelmäßigen Wellen und
Wellenspektren. Die Seegangsparameter dieser Versuche sind in Tab. 6 zusammenge-
faßt.
Tab. 6: Seegangsparameter regulärer Wellen (R) und Wellenspektren (S) zur Unter-
suchung von Einzelfiltern und Kammersystemen im GWK.
Der reguläre Seegang wird nach Stokes 3.Ordnung generiert, wobei die Beschreibung
der Oberflächenfunktion der Welle empirisch optimiert wurde, so daß stabile Wellen-
formen mit nur geringer Zerfallsneigung eingesteuert werden können. Die hier unter-
suchten Wellen liegen mit relativen Wassertiefen von h/L = 0.049 - 0.183 ausschließlich
im Übergangsbereich (Abb. 23).
Abb. 24 zeigt beispielhaft einen Einzelfilter ( = 26.5%) kurz vor dem Auftreffen der
ersten Wellen eines Versuches (regulärer Seegang).
Wellen-
periode
T bzw. 
Tp [s]
Wellenhöhe Hm bzw. Hs [m]
Wassertiefe h = 3.25/ 4.75m
0.50 0.75 1.00 1.25 1.50
4.5 R S R - R
6 R/ S S R/ S - R
 8 R/ S S R/ S -   
12 R/ S S R   
Wellen-
periode
T bzw. 
Tp [s]
Wellenhöhe Hm bzw. Hs [m]
Wassertiefe h = 4.00m
0.50 0.75 1.00 1.25 1.50
4.5 R/ S R/ S R/ S R R
6 R/ S R/ S R/ S R/ S R
 8 R/ S R/ S R/ S R/ S   
12 R/ S R/ S R   
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Abb. 24: Regelmäßige Wellen kurz vor dem Auftreffen
auf einen Einzelfilter (Versuchsbeginn).
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Abb. 23: Untersuchte Bandbreite bezogener Wassertiefen h/L  
Die Versuchsdauer wurde aus den Erfordernissen für die Analysen abgeleitet und auf 40
(T = 12s) bzw. 60 (T = 4.5s) Wellen festgelegt. Um die hydraulische Wirkung des
Bauwerkes allein zu quantifizieren, wurden bei der Analyse der regulären Wellen
Zeitfenster definiert, die Reflexionseinflüsse der hinter dem Bauwerk liegenden Sandbö-
schung weitestgehend ausschließen. Die Festlegung erfolgte in Voruntersuchungen, in
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denen u.a. die Zeitreihen der Initialmessungen ohne Bauwerk mit den Messungen unter
Bauwerkseinfluß gegenübergestellt und somit der Beginn der bauwerksbedingten und
der böschungsinduzierten Reflexion ermittelt wurde. Aufgrund der langen Zykluszeiten
ist hingegen bei Wellenspektren eine Wechselwirkung zwischen Strand und Bauwerk,
insbesondere für langperiodische Wellen, die stark an der Böschung reflektieren (Refle-
xionsbrecher), zu erwarten.
Das Energiedichtespektrum der irregulären Seegänge entspricht einer Pierson-Mosko-
witz- Verteilung (Peaküberhöhungsfaktor  = 1.0). Der Groupiness-Faktor GF der
generierten Seegänge liegt zwischen GF= 0.591 und GF=0.703. Die Zykluszeit wurde
mit etwa 90 Tp festgelegt, die Versuchslänge der eingesteuerten Zyklen beträgt zwischen
der 1.5-fachen (Tp= 4.5s) und 1.2-fachen (Tp= 12s) Zykluszeit. Zur Untersuchung
stochastischer Einflüsse wurden zusätzlich mehrere Langzeittests mit 400-500 Wellen
bei drei verschiedenen Porositäten (20% - 40.5%) am Einzelfilter sowie an den EKS und
MKS durchgeführt. Den hier vorgestellten Ergebnissen liegen Daten von rd. 400 groß-
maßstäblichen Modellversuchen zugrunde, die im Rahmen eines BMBF-Forschungs-
projektes innerhalb von etwa 7 Monaten Versuchszeit durchgeführt wurden.
Zur besseren Identifizierung der Versuchsparameter werden in den Abbildungen dieser
Arbeit Ziffern angegeben, denen jeweils eine Wellenperiode und Wellenhöhe zugeordnet
ist. Diese sind nach Tab. 7 definiert:
Tab. 7: Zuordnung der Seegangsparameter zu den in den Abbildungen verwendeten
Kennziffern.
Wellenperiode
T bzw. Tp [s]
4.5 6.0 8.0 12.0
Wellenhöhe
H bzw. Hs [m]
0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 0.50 0.75 1.00 1.25 0.50 0.75 1.00
Ziffer 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
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4 Wasserspiegelauslenkungen an Bauwerken mit
durchlässiger Front
4.1 Wasserspiegelauslenkungen am Einzelfilter
Zur Formulierung eines Ansatzes, der die Hydrodynamik und Seegangsbelastung durch-
lässiger vertikaler Strukturen auf der Grundlage empirischer Analysen beschreibt, sollen
nachfolgend die Wasserspiegelauslenkungen an Einzelwänden unterschiedlicher Porosi-
tät untersucht werden. Dazu werden die Wasserspiegelauslenkungen auf der Frontseite
sowie auf der Rückseite der Struktur (transmittierter Seegang), sowie deren Phasenbezie-
hung analysiert, wodurch der maximale Druckgradient quantifiziert werden kann. Ziel ist
es, möglichst anschauliche Gleichungen mit deutlicher Zuweisung der Terme zu den
physikalischen Prozessen auf der Grundlage bestehender theoretischer Ansätze zu
erarbeiten. 
Um die Wasserspiegelauslenkungen an der Struktur möglichst genau zu bestimmen sind
zwei Wellenpegel sehr nah vor und hinter der durchlässigen Wand installiert worden
(vor der Wand rd. xv = 0.56m, hinter der Wand xh= 0.22m, vgl. Abb. 25, oben). Der
relative Abstand des Pegels vor der Wand liegt zwischen 0.008 < xv/L < 0.023. Bei
moderatem Seegang, bei dem die Geschwindigkeiten in den Wandöffnungen verhältnis-
mäßig gering sind, sind mit dieser Meßanordnung weitgehend ungestörte Messungen
durchführbar. Der meßtechnisch bedingte potentielle Höhenfehler infolge des konvexen
Wellenprofils seewärtig der Struktur hf,v (Abb. 25, oben) kann für mittlere Wellenhöhen
(etwa H = 1.0m) und einer Wandporosität von  =11% mit rd. hf,v = 0.05Hi abgeschätzt
werden, bei niedrigeren Wellen und zunehmender Wanddurchlässigkeit verringert sich
dieser Wert. Auf der Bauwerksrückseite liegt ein näherungsweise fortschreitendes
Wellenfeld (kleinerer Amplitude) vor, weshalb etwa hf,h  hf,v gesetzt werden kann.
Steigen die Geschwindigkeiten an, lösen sich einzelne Wasserstrahlen an der Bauwerks-
rückseite (Wellenberg, Abb. 25a, unten) ab und eine turbulente, mit Luftblasen durch-
mischte Wassermasse durchläuft die Meßposition, wodurch die Meßwerte beeinflußt
werden können. Die Maximalwerte werden durch diesen Umstand scheinbar nur gering
verändert, bei der Betrachtung von Phasenbeziehungen kann dies hingegen signifikant
werden (siehe Abschn. 4.1.3). Daher wurde der Wellenpegel leeseitig des Bauwerks
nach den Messungen am Einzelfilter mit einer Porosität von  = 11% (1. Versuchsserie)
in einem größeren Abstand zur Bauwerksposition eingebaut (xh = 1.46m). Im Lastfall
"Wellental" an der Struktur können ebenfalls geringfügige Störungen der Messungen
auftreten, aufgrund des geringeren Druckgradienten und des ausreichenden Abstands des
Pegels vor der Filterwand sind diese jedoch i.A. vernachlässigbar (Abb. 25b, unten).
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Abb. 25: Mögliche Beeinflussung der Messungen des Wasserspiegels unmittelbar
an der durchlässigen Einzelwand durch die Form des Wellenprofils (oben)
sowie infolge der Jet-Strahlen aus den Bauwerksöffnungen (unten).
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Abb. 26: Verschiebung von Wellental und Wellental einer
nichtlinearen Welle (schematisch)
4.1.1 Wasserspiegelauslenkung an der Bauwerksfront
Die Wasserspiegelauslenkung an der Struktur besitzt einen signifikanten Einfluß auf die
Hydrodynamik und die Wellenbelastung von Bauwerken. Zur Vereinfachung wird im
Küsteningenieurwesen häufig von linearen Seegangsverhältnissen ausgegangen, d.h. die
Wasserspiegeloberfläche nimmt einen sinusförmigen Verlauf an und oszilliert symme-
trisch um die Ruhewasserspiegellage (RWS). Für Wellen kleiner Amplitude in aus-
reichend großer Wassertiefe ist dies sicherlich eine zulässige Näherung und bildet die
Grundlage für die lineare Wellentheorie nach Airy-Laplace. Mit zunehmendem Flach-
wassereinfluß - dort, wo in der Regel Wellenschutzbauwerke errichtet werden - aber
auch bei langperiodischen bzw. extrem hohen Wellen zeichnet sich das Wellenprofil
zunehmend durch kürzere, steilere Wellenberge sowie langgezogene, flachere Wellentä-
ler aus. Damit geht einher, daß sich das Geschwindigkeits- und Druckfeld unter der
Welle verändert und Wellenberg und Wellental nicht mehr symmetrisch zur Ruhewasser-
spiegellage liegen (Abb. 26). Auf Gleichungen zur Berechnung einer fiktiven Anhebung
h0 des RWS auf eine mittlere Wasserspiegellage (MWS) wird im Zusammenhang mit
theoretischen Ansätzen stehender Wellenfelder eingegangen.
Während das Wellenprofil relativ kurzperiodischer fortschreitender Wellen (T = 4.5s) im
Bereich der hier untersuchten Wellenhöhen (0.5 - 1.5m) mit ausreichender Genauigkeit
durch die Theorie nach Stokes 3. Ordnung beschrieben wird, beginnt dieser Ansatz bei
Wellen größerer Periode (ab T = 6s) und Wellenhöhen Hi > 1.0m stark angehobene,
instabile Wellentäler zu liefern, wie die Gegenüberstellung der gemessenen Wellen-
profile und die nach verschiedenen Ansätzen berechneten Wellenprofile beispielhaft für
eine Welle mit T = 4.5s (links) und eine Welle mit T = 8s (rechts) zeigt (Abb. 27). Zur
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Abb. 27: Beschreibung von Wellenprofilen durch theoretische Ansätze (fortschrei-
tende Wellen, exemplarisch).
besseren Übersicht ist das Wellenprofil nach Stokes 3.Ordnung verschoben dargestellt.
Die nach Cnoidaltheorie 2.Ordnung berechneten Wellenprofile ergeben für diesen Fall
weitaus bessere Anpassungsfunktionen. Auch für kurzperiodische Wellen (s.o.) sind hier
die Abweichungen zwischen theoretischen und gemessenen Werten relativ gering. Die
Ergebnisse der Wasserspiegelauslenkungen nach Wellentheorie 1.Ordnung sind hin-
gegen für genauere Betrachtungen ungeeignet. Da die vorgestellten theoretischen
Ansätze zur Beschreibung des Wellenprofils entweder nicht durchgängig anwendbar
sind, bzw. erheblichen Rechenaufwand erfordern, sollen nachfolgend Methoden über-
prüft werden, die sich auf die Ermittlung der Extremwerte der Wasserspiegelauslenkun-
gen u.a. zur Bemessung von Bauwerken beschränken.
Sainflou (1928) berücksichtigt die Asymmetrie der Wellen bei der Ermittlung der
Bauwerksbelastung undurchlässiger vertikaler Wände durch eine fiktive Anhebung des
Ruhewasserspiegels h0 (vgl. Abb. 26):
Die maximale Wasserspiegelauslenkung + an einer undurchlässigen Wand unter
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Abb. 28: Vergleich der Berechnungsansätze für die fiktive Anhebung des
Ruhewasserspiegels nach Sainflou (1928) und Miche (1944).
Annahme von Totalreflexion (Clapotis) ergibt sich aus:
Miche (1944) leitet die Wasserspiegelanhebung für stehende Wellen nach Theorie von
Stokes 2. Ordnung ab:
Für fortschreitende Wellen beträgt h0 lediglich 1/4 des Wertes einer stehenden Welle
(d.h., h0 steigt mit zunehmender Reflexionswirkung schneller an als die Wellenhöhe
Hi+Hr am Bauwerk). In Abb. 28 sind beispielhaft für eine Wellenperiode T = 8s (Wel-
lenhöhen H = 0.5m - 1.5m) die beiden Berechnungsansätze für stehende Wellen gegen-
übergestellt. Die Ergebnisse weichen für h/L< 0.15, insbesondere jedoch für den Flach-
wasserbereich stark voneinander ab.
Die Ermittlung der maximalen Wasserspiegelauslenkungen nach dem Miche-Ansatz
2. Ordnung (Gl. 3) ergibt sowohl für fortschreitende als auch für stehende Wellen gute
Ergebnisse. Bei der Ermittlung der minimalen Wasserspiegelauslenkung unter einem
Wellental versagt dieser Ansatz jedoch ebenso wie Stokes Theorie 3. Ordnung (vgl.
Abb. 27).
Goda (1983) führt einen Parameter  zur Beschreibung der Nichtlinearität fortschreiten-
h0 
H 2i
L
1 3
4sinh2(2h/L)

1
4cosh2(2h/L)
coth 2h
L
(3)
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Abb. 29: Einfluß der Wandporosität auf die Wasserspiegelauslenkungen vor der
Struktur (Wellenpegel WP11).
der Wellen ein, der im Tiefwasser proportional zur Wellensteilheit (kennzeichnender
Parameter im Tiefwasser) und im Flachwasser proportional zum Ursell-Parameter
(kennzeichnender Parameter im Flachwasser) verläuft und damit eine Definition von
Gültigkeitsbereichen umgeht:
Mit Abnahme der relativen Wassertiefe und Zunahme der Wellenhöhe, d.h. mit zuneh-
mender Abweichung von linearen Seegangsbedingungen steigt  an. Nachfolgend wird
die Eignung dieses Parameters zur Beschreibung der Wasserspiegelauslenkungen und
dessen Erweiterung auf teilstehende Wellen überprüft. Daraus wird eine einfache Metho-
de zur Ermittlung des Wellenauflaufs an durchlässigen Bauwerken abgeleitet, in der die
hydraulischen Randbedingungen und die Bauwerksporosität berücksichtigt werden.
Neben der Wellenasymmetrie vergrößern sich im Vergleich zu fortschreitenden Wellen
die Maxima und Minima der Wasserspiegelauslenkungen vor dem Bauwerk durch Über-
lagerung der Amplituden des einlaufenden und des reflektierten Seegangs (stehende
bzw. teilstehende Wellen, Abb. 29).
Um den Wellenauflauf an der Struktur zu ermitteln, muß daher sowohl die Asymmetrie
der Wellen als auch die Reflexionswirkung des Bauwerkes bekannt sein.
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/Hi  0.5 1tanh(2) (5)


 1exp(/0.2) (6)
  Hi/2 1tanh(2)  (7)
Ansatz zur Ermittlung der Wasserspiegelauslenkung an der Bauwerksfront
Im Fall fortschreitender Wellen verläuft das theoretische Verhältnis der positiven Was-
serspiegelauslenkung + zur Höhe der einlaufenden Welle Hi zwischen 0.5 < +/Hi < 1.0,
wobei der erste Grenzwert eine lineare Welle und der zweite Grenzwert eine solitäre
Welle charakterisiert. Die Wellenasymmetrie kann für eine fortschreitende Welle sehr
gut unter Einbeziehung des Nichtlinearitäts-Parameters  nach Goda (1983) durch
beschrieben werden (Abb. 30). Mit zunehmendem Reflexionseinfluß erhöht sich die
Wasserspiegelauslenkung an der Struktur und somit das Verhältnis +/Hi, so daß sich bei
vollständiger Reflexion die Extremwerte verdoppeln. Die theoretischen Grenzwerte des
gemeinsamen Einflusses der Wellenasymmetrie und der Bauwerksreflexion auf die Was-
serspiegelauslenkung an der Struktur liegen demzufolge zwischen +/Hi = 0.5 (lineare
Welle, keine Reflexion) und 2.0 (solitäre Welle, vollständige Reflexion), wie auch die
Gegenüberstellung der ermittelten relativen Wasserspiegelauslenkungen vor der Struktur
mit dem Parameter  bestätigt (vgl. Abb. 30, Meßwerte mit einer Ausnahme zwischen
0.5 < +/Hi < 1.7).
Um beide wesentliche Einflußgrößen miteinander zu verknüpfen muß daher ein Faktor
 (1 <  < 2) eingeführt werden, der näherungsweise die Reflexionswirkung des Bau-
werks im Vergleich zur fortschreitenden Welle kennzeichnet:
Der Wellenauflauf am Bauwerk kann allgemein unter Berücksichtigung der Wellen-
asymmetrie und der Reflexionswirkung des Bauwerks aus der Verknüpfung von Gl. (5)
und (6) bestimmt werden:
Der maximale Wellenablauf - an der Filterwand folgt aus Gl. (7) und der Bedingung,
daß die minimale und maximale Wasserspiegelauslenkung zusammen gemäß Definition
der Wellenhöhe entsprechen. Die Lage des Wellentals hebt sich jedoch mit zunehmender
Nichtlinearität weniger stark an als der Wellenberg, daher geht der Goda-Parameter zur
Ermittlung des Wellenablaufs nur einfach im Argument des Hyperbel-Tangens in Gl. (8)
ein:
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  Hi/2 1tanh()  (8)
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Abb. 30: Gegenüberstellung der gemessenen Wasserspiegelauslenkungen mit dem
Nichtlinearitätsparameter  nach Goda. 
Während der maximale Wellenauflauf an der Struktur sehr gut mit Gl. (7) angenähert
wird, unterliegen die Werte für den Wellenablauf stärkeren Streuungen, entsprechen aber
noch recht gut der Beschreibung nach Gl. (8). Die Abweichungen sind zum Teil auf eine
Störung der Messung beim Wellenrücklauf im Wellental (Abb. 25b) zurückzuführen,
insbesondere bei hohen Wellen wird der Wellenablauf zusätzlich durch einen
pulsierenden Rückstrom zeitlich verzögert, so daß der Effekt der verstärkten Reflexion
- anders als beim Wellenauflauf - teilweise ausgeglichen und der Minimalwert des
Wellenablaufs dadurch angehoben wird. Die Ergebnisse der vorgestellten Methode sind
für sämtliche untersuchten Porositäten in Abb. 31 unter Angabe der absoluten und der
relativen Standardabweichung ( bzw. ‘) zusammengefaßt.
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Abb. 31: Gegenüberstellung gemessener und berechneter Werte der Wasser-
spiegelauslenkungen vor Einzelwänden unterschiedlicher Porosität
( =  0% - 100%).
Übertragung des Ansatzes auf Wellenspektren
Um die für reguläre Wellen ermittelte Ansätze (Gl. 7 u. 8) auf deren Eignung zur
Beschreibung von Wellenspektren zu überprüfen, werden die lokalen Extremwerte der
Wasserspiegelauslenkungen an der Struktur über die Zykluszeit (rd. 90 Tp) eines
Versuches statistisch ausgewertet und den entsprechenden Werten der Wellenhöhen-
Verteilung gegenübergestellt. Zur Analyse der Wasserspiegelauslenkungen vor der
Struktur werden die gemessenen Extremwerte und deren Unterschreitungshäufigkeit
ermittelt und in Form von charakteristischen Größen (max, 1/10, etc.) angegeben (Punkt
B bis D, Abb. 32). Die Analyse der einlaufenden Wellenhöhen erfolgt analog an einer
Position rd. 50m vor der Filterwand (Punkt A, Abb. 32). Mit zunehmender
Unterschreitungshäufigkeit der Wasserspiegelauslenkung an der Struktur führen die
zufälligen Überlagerungen der einzelnen Wellenkomponenten an verschiedenen Orten
im Kanal durch Dispersion dazu, daß Ursache (Wellenhöhe) und Wirkung (Auslenkung
an der Struktur) schlechter zugeordnet werden können.
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Abb. 32: Vorgehensweise zur Analyse der Wasserspiegelauslenkung infolge
Wellenspektren sowie die jeweilige Meßposition der Basisdaten.
Neben der verhältnismäßig geringen Wellenzahl sind aus diesem Grund die ermittelten
Maximalwerte der Verteilung +max, ebenso wie die der Wellenhöhen Hmax von
eingeschränkter Aussagekraft. Abb. 33 zeigt, daß hingegen Auflaufwerte größerer
Unterschreitungshäufigkeit (+1/10, +1/3) recht gut durch Ansatz der korrespondierenden
Wellenhöhen (Hi,1/10, Hi,1/3) in Gl. (7) u. (8) reproduziert werden können. Lediglich der
Wellenablauf -1/10 wird etwas stärker unterschätzt.
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Abb. 33: Gegenüberstellung gemessener und berechneter Werte der Wasser-
spiegelauslenkungen 1/3 (oben) sowie 1/10 (unten) vor der Struktur
( = 0% - 40.5%) unter Einfluß von Wellenspektren.
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Abb. 34: Gemessene positive Wasserspiegelauslenkungen vor +v und hinter +h
durchlässigen Einzelwänden unterschiedlicher Porosität ( = 11 - 40.5%).
4.1.2 Wasserspiegelauslenkung auf der Bauwerksrückseite
Um die Belastung von durchlässigen vertikalen Wänden ermitteln zu können, müssen
zusätzlich die Wasserspiegelauslenkungen auf der Bauwerksrückseite bekannt sein. Da
hierzu bisher keine theoretischen Ansätze vorliegen, wurde zunächst eine multiple
Regressionsanalyse durchgeführt. Das Verhältnis der Wasserspiegelauslenkungen vor
+v und hinter +h der Struktur hängt im wesentlichen von der "dynamischen
Durchlässigkeit", d.h. von der Porosität der Wand  und der Höhe der einlaufenden
Welle Hi ab (Abb. 34). Die Wellenlänge besitzt in der Bandbreite der untersuchten
Seegangsparameter und Bauwerksporositäten einen untergeordneten Einfluß (< 3%), wie
bereits in Abschn. 2.2 festgestellt wurde. Die Regressionsanalyse ergibt folgende
Beziehung:
mit e: Abstand der Querelemente
Da das Verhältnis +h/ +v nach Gl. (9) für kleine Wellenhöhen (H < 0.3m für  = 40.5%)
exponentiell auf Werte größer 1 ansteigt (Abb. 35), das tatsächliche Verhältnis +h/ +v
für eine einzelne Filterwand jedoch lediglich Werte zwischen 0 und 1 annehmen kann,
wird der physikalische Zusammenhang anstelle nach Gl. (9) mit Gl. (10) in dimensions-
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Abb. 35: Gegenüberstellung der Anpassungsfunktionen zur Bestimmung
des Verhältnisses der Wasserspiegelauslenkungen vor und
hinter der Einzelwand.
loser Form approximiert:
Mit Gl. (10) lassen sich ebenfalls die Verhältniswerte +h/ +v infolge niedriger
Wellenhöhen Hi < 0.50m recht gut anpassen, für größere Wellenhöhen ergeben sich
lediglich geringe Abweichungen zu Gl. (9).
  
Abb. 36 zeigt das Verhältnis der gerechneten zu den gemessenen Wasserspiegel-
auslenkungen hinter der Struktur. Die ermittelte Standardabweichung beträgt lediglich
 = 0.027, der Einfluß der Strukturporosität wird offenbar dennoch nicht vollständig
reproduziert. Die hier nicht dargestellten Verhältniswerte -h/ -v (Lastfall "Wellental")
weisen, wie zu erwarten, etwas schlechtere Ergebnisse auf ( = 0.047, ‘ = 15.2%).
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Abb. 36: Verhältnis der berechneten und gemessenen Wasserspiegelauslenkungen
hinter dem Bauwerk in Abhängigkeit der Wellenhöhe ( = 11% - 40.5%)
4.1.3 Phasenbeziehung der Wasserspiegelauslenkungen
Neben den absoluten Größen der Wasserspiegelauslenkungen vor und hinter einer durch-
lässigen Struktur, ist es ebenfalls von wesentlicher Bedeutung, in welcher zeitlicher Be-
ziehung die ermittelten Extremwerte auftreten. Im Schrifttum wird häufig darauf verwie-
sen, das durch den Durchströmungsprozeß eine Phasenverzögerung zwischen dem Auf-
treten der maximalen Wasserspiegelauslenkung vor (Zeitpunkt t1) und hinter (t2) dem
Bauwerk auftritt. Dies hätte zur Folge, daß die maximale Wasserspiegeldifferenz nicht
allein aus Gl. (7) und (10) ermittelt werden kann. Daher soll untersucht werden, inwie-
weit ein solcher Phasenwinkel aus den Meßergebnissen abgeleitet werden kann. Der
Phasenwinkel  berechnet sich zu
mit s: Entfernung des leeseitigen Wellenpegels zur Bauwerksposition
k : Wellenzahl (k=2/L)
 : Kreisfrequenz (=2/T)
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Abb. 37: Untersuchung der Phasenbeziehung zwischen v und h an einem Einzel-
filter (reguläre Welle, A: Wasserspiegelmaxima; B: Nulldurchgänge,
"zero-up-crossing"). 
Der Phasenwinkel am Einzelfilter wird ebenfalls anhand der Wellenpegel WP11 und
WP13 vor und hinter dem Bauwerk analysiert (vgl. Abb. 25). Da sich vor der Struktur
ein partiell stehendes Wellenfeld einstellt und der Pegel lediglich etwa 0.6m (entspre-
chend 1 - 2.5% der Wellenlänge) vor der Struktur installiert ist, wird die Pegelinformati-
on als direkt am Bauwerk gemessen angenommen. Hinter der durchlässigen Wand
(Pegelabstand rd. s = 0.2 - 1.2m) liegen näherungsweise fortschreitende Wellen vor,
daher werden die Wellenzeitreihen nach linearer Theorie zeitlich auf die Bauwerksposi-
tion zurückgerechnet.
Wie beispielhaft in Abb. 37 ersichtlich, wird das Wellenprofil hinter dem Einzelfilter
infolge des Durchströmungsprozesses verändert. Mit der Abminderung der Wellenhöhe
verflacht sich das Wellenprofil, so daß der Zeitpunkt t2, an dem die maximale Wasser-
spiegelauslenkung hinter der Struktur auftritt, nicht exakt definiert werden kann
(Abb. 37, A). Die aus t1 und t2 analysierten Phasenwinkel variieren etwa zwischen ± 0.4
rad (± 6.5% der Wellenperiode), d.h. der Zeitpunkt t2 der maximalen Wasserspiegel-
auslenkung leeseitig der Struktur liegt sowohl hinter dem Zeitpunkt t1 als auch davor.
Positive Phasenwinkel entstehen dadurch, daß die Wasserspiegelauslenkung vor der
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Abb. 38: Phasenbeziehung zwischen dem Anstieg des Wasserspiegels vor und
hinter der Struktur (t1*, t2*: "zero-up-crossing"). 
durchlässigen Struktur (die unter einem Wellenberg ständig höher ist als hinter dem
Bauwerk) weiterhin ansteigt, während das Maximum hinter der Struktur zeitlich bereits
überschritten wird.
Werden hingegen die Zeitpunkte des Nulldurchgangs ("zero-up crossing") der Wasser-
spiegelauslenkung vor einem Wellenberg analysiert (t1*, t2*, vgl. Abb. 37, B), ergeben
sich ausschließlich negative Phasenwinkel  (vgl. Abb. 38). Die gegenüber dem Nicht-
linearitätsparameter  aufgetragenen Phasenwinkel liegen bei kurzperiodischen Wellen
mit  = -0.3 rad höher als bei langperiodischen Wellen (rd. -0.1 rad), bei denen sich
zudem der Einfluß der Wandporosität verringert (Abb. 38). Die Abhängigkeit zur Porosi-
tät ist nicht eindeutig, der Phasenwinkel scheint jedoch mit abnehmender Porosität leicht
anzusteigen (Ausnahme 11% Wand).
Wie bereits erwähnt, ist für die gering durchlässige Wand ( = 11%) aufgrund der sehr
nahen Meßposition des Wellenpegels auf der Bauwerksrückseite die Messung nicht zur
Ermittlung des Phasenwinkels geeignet, da der Wellenpegel im Jetstrahl (Wellenberg)
liegt, wodurch das Meßsignal vorzeitig ansteigt (die Symbole sind deshalb kleiner dar-
gestellt, vgl. Abb. 38).
4.1   Wasserspiegelauslenkungen am Einzelfilter -77-

v
 h  

v
1 tanh 0.75 
3 15e
Hi
(12)
0 0.5 1 1.5 2
∆η+ = η+v -  η+h  (Rechnung)  [m]
-2
-1
0
1
2
W
as
se
rs
pi
eg
el
di
ffe
re
n
z 
M
es
su
n
g 
[m
]
ε = 0%
1
3
6
8
11
13
15
1
2
3
6
7
8
9
11
12
13
15
16
1
3
6
8
10
11
13
15
ε
 = 11%
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
ε
 = 20%
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
ε = 26.5%
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
ε
 = 40.5%
1 2
3
4
5
6 7
8
9
10
11 12
3
14
15
16
17
1
3
6
8
11
13
15
17
2
3
6
7
8
9
11
12
13
14
15 16
171
3
6
8
10
11
13
17
1
2
3
4
5
6
7
8
9 10
11
12
3
14
15 16
17
1
2 3
4
5
6
7
8
9
10
11
2
3 4
15 16
  T \ H     0.50  0.75  1.00  1.25  1.50 [m]
  4.5 s        1       2       3       4       5
  6.0 s        6       7       8       9      10
  8.0 s       11     12     13     14      -
12.0 s       15     16     17       -       -
Zuordnung der Wellenparameter
ηh
ηv-ηh
Ei
ηv
σ = 0.081;  σ' = 17.7%
σ
 = 0.086;  σ' = 31.1%
Wellenberg
Wellental
Abb. 39: Gegenüberstellung gemessener und berechneter Wasserspiegeldifferenzen
an einem Einzelfilter ( = 11% - 40.5%) bei regelmäßigen Wellen.
4.1.4 Maximale Wasserspiegeldifferenzen an der Struktur
Um die Unsicherheiten der Bestimmung des Phasenwinkels bei der Wellentransmission
zu umgehen, soll nachfolgend überprüft werden, ob die Wasserspiegeldifferenz vor und
hinter der Struktur mit ausreichender Genauigkeit direkt aus den ermittelten Wasserspie-
gelauslenkungen unter Vernachlässigung der Phasenverzögerung aus Gl. (7) und (10)
bestimmt werden kann (Gl. 12):
In Abb. 39 sind die in den Versuchen ermittelten Maxima der Wasserspiegeldifferenzen
den aus Gl. (12) bestimmten Werten gegenübergestellt und zeigen eine zufriedenstellen-
de Übereinstimmung. Gl. (12) kann ebenfalls zur Bestimmung der maximalen Wasser-
spiegeldifferenz entgegen der Wellenanlaufrichtung (Lastfall "Wellental") herangezogen
werden. Zusätzlich sind in Abb. 39 die Werte der dichten Einzelwand dargestellt, die
jedoch nicht zur Berechnung der Korrelationsparameter berücksichtigt wurden.
Bei Wellenspektren ist die Phasenbeziehung der Wasserspiegelauslenkungen vor und
hinter einer durchlässigen Einzelwand durch zufällige Überlagerungen von Wellenkom-
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Abb. 40: Gegenüberstellung gemessener und nach Gl. (13) berechneter signifikanter
Wasserspiegeldifferenzen 1/3 an durchlässigen Einzelwänden (Wellen-
spektren). 
ponenten und zusätzlich durch die rücklaufenden Wellen der hinter dem Bauwerk liegen-
den Sandböschung beeinflußt (vgl. Abschnitt 3.1). Die Berechnungsmethode nach
Gl. (12) unterschätzt hier die tatsächlichen Wasserspiegeldifferenzen. Um die Anpassung
zu verbessern und den veränderten Randbedingungen Rechnung zu tragen wird Gl. (12)
zur Ermittlung der Wasserspiegeldifferenzen bei Wellenspektren folgendermaßen modi-
fiziert:
mit a = 0.55(Lastfall "Wellenberg") 
a = 0.55/2 (Lastfall "Wellental")
Mit der Modifikation nach Gl. (13) können die Wasserspiegeldifferenzen im Wellenberg
und im Wellental (1/3, 1/10, vgl. Abb. 40 bzw. 41) recht genau beschrieben werden.
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Abb. 41: Gegenüberstellung gemessener und nach Gl. (13) berechneter
Wasserspiegeldifferenzen 1/10 an durchlässigen Einzelwänden
(Wellenspektren).
4.1.5 Zusammenfassung: Wasserspiegelauslenkungen am Einzelfilter
In diesem Abschnitt wird ein neuer Ansatz zu Ermittlung der Wasserspiegel-auslenkun-
gen an durchlässigen Einzelwänden vorgestellt, der die Wellenasymmetrie und die Bau-
werksporosität berücksichtigt. Die Wasserspiegelauslenkung vor durchlässigen Einzel-
wänden kann auf Basis des Nichtlinearitätsparameters nach Goda (1983) zuverlässig mit
Gl. (7) u. (8) ermittelt werden. Die Ergebnisse sind auf Wellenspektren übertragbar,
wobei eine leichte Überschätzung der maximalen bzw. eine leichte Unterschätzung der
minimalen Wasserspiegelauslenkungen auftritt, die zum Teil aus den veränderten Rand-
bedingungen (Reflexion der Sandböschung) resultiert.
Die Ergebnisse der nach Gl. (10) berechneten Wasserspiegelauslenkungen leeseitig der
Struktur weisen maximale Abweichungen von rd. 10% gegenüber den Meßwerten auf,
welches i. A. aufgrund der Ungenauigkeiten bei der Ermittlung der Bemessungspara-
meter in der Natur ausreichend genau ist.
Die Phasenverzögerung beim Durchströmen der Filterwand, die mit einem
Nulldurchgangs-Verfahren bestimmt wurde, steigt mit Abnahme der Porosität und der
Nichtlinearität  an. Der Phasenwinkel liegt zwischen -0.1 >  > -0.3 rad (entsprechend
1.5% bis 5% der Wellenperiode).
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Durch die Verflachung des Wellenprofils hinter der Struktur kann die maximale Wasser-
spiegeldifferenz jedoch direkt mit Gl. (7) u. (10) unter Vernachlässigung der Phasen-
verzögerung ermittelt werden. Auch hier können die Ergebnisse weitgehend auf Wellen-
spektren übertragen werden, wobei eine geringfügige Modifikation von Gl. (12) für
reguläre Wellen, eine erheblich verbesserte Anpassung an die Meßergebnisse von Wel-
lenspektren bietet Gl. (13). Dies liegt u.a. auch in den veränderten Randbedingungen
begründet, da die Wellenreflexion an der Sandböschung hinter dem Bauwerk die hydrau-
lischen Verhältnisse an der Struktur zusätzlich beeinflußt.
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4.2 Wasserspiegelauslenkungen an und in Kammersystemen
4.2.1 Wasserspiegelauslenkungen an Einkammersystemen
Die Analyse der Wasserspiegelauslenkungen ergibt wesentliche Informationen hinsicht-
lich der hydraulischen Prozesse in Kammersystemen. Die Wasserspiegelauslenkungen
besitzen zudem einen signifikanten Einfluß auf die Bauwerksbelastungen. Bei Kammer-
systemen wird die Wasserspiegelsituation maßgeblich von der Wellenreflexion an der
undurchlässigen Rückwand (insbesondere bei EKS) beeinflußt. Eine Untersuchung der
Wasserspiegelauslenkungen kann daher nur in Beziehung zu den Reflexionseigenschaf-
ten der Systeme erfolgen.
4.2.1.1 Randbedingungen zur Untersuchung der Wasserspiegelauslenkungen
Treffen fortschreitende Wellen auf ein Bauwerk, so entsteht durch die Überlagerung von
einlaufenden und reflektierten Wellen ein partiell stehendes Wellenfeld vor der Struktur.
Zur Verdeutlichung ist in Abb.42 das mit einem fahrbaren Wellenpegel vor der undurch-
lässigen Wand aufgezeichnete Wellenfeld eines regulären Seegangs (H = 0.50m, T = 6s)
dargestellt, wobei die Schwingungsknoten und -bäuche der Wasserspiegeleinhüllenden
gekennzeichnet sind. Die am Bauwerk nahezu totalreflektierte Wellenenergie (Cr = 0.96)
führt zu einer starken Oszillation der Wasserspiegelauslenkungen vor dem Bauwerk.
Wird im stehenden Wellenfeld vor der dichten Wand eine zusätzliche durchlässige Wand
im Abstand B installiert, sind die hydraulischen Prozesse an der Filterwand stark vom
relativen Abstand B/L des Filters zur Rückwand abhängig, welches zuerst von Jarlan
(1961) aus den Kenntnissen der Akustik abgeleitet und auf Schwerewellen übertragen
wurde (vgl. Abschn. 2.2.3). Die Gesamtreflexion nimmt infolge der zusätzlichen Filter-
wand ab, daher kommt es weder zu einer totalen Auslöschung der Amplituden, noch der
Horizontal- und Vertikalgeschwindigkeiten des halbstehenden Wellenfeldes (Abb. 43,
EKS1, Seegangsparameter analog Abb. 42). Die ermittelte Position der Schwingungs-
bäuche vor der Struktur zeigt, daß bei der hier vorliegenden geringen Wellenhöhe der
überwiegende Teil der Wellenreflexion ebenfalls an der undurchlässigen Wand statt-
findet. Wellenspektren, bei denen die Phasenbeziehungen nachfolgender Wellen variie-
ren, aber auch Flachwasserwellen (trochoidales Wellenprofil) ergeben eine geringere
Ausprägung des stehenden Wellenfeldes und führen darüber hinaus dazu, daß der
Schwingungsknoten mit der Wellenphase oszilliert.
In Abb. 43 (eingefügte Skizze) ist zusätzlich die aus der Rückwandreflexion resultieren-
de theoretische Wasserspiegelauslenkung vor der Wellenkammer angegeben. Tatsächlich
ergibt sich die Wasserspiegelauslenkung vor der Frontwand jedoch aus der Überlagerung
der Reflexionsanteile von Rückwand und seewärtiger Wand, deren Größe in Abhängig-
keit der Seegangsbedingungen variieren, so daß eine genaue Prognostizierung der Was-
serspiegellagen in Kammersystemen sehr kompliziert ist.
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Abb. 43: Partiell stehendes Wellenfeld vor EKS 1 (H = 0.50m, T = 6s).
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Abb. 42: Partiell stehendes Wellenfeld vor einer undurchlässigen Wand (regulärer
Seegang , H = 0.50m, T = 6s).
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Prozesse beim Füllen und Leeren der Wellenkammer
An Bauwerken mit Wellenkammer wird ein Teil der einlaufenden Seegangsenergie an
der durchlässigen Frontwand reflektiert, der verbleibende Anteil strömt in die Wellen-
kammer ein (Wellenberg vor der durchlässigen Frontwand, Füllvorgang, Abb. 44a),
welches analog zur Betrachtung am Einzelfilter auch als Transmission bezeichnet wer-
den kann. An der undurchlässigen Rückwand wird die transmittierte Energie in poten-
tieller Energie momentan gespeichert, wodurch entsprechend hohe Wasserspiegelauslen-
kungen an der Rückwand der Wellenkammer hervorgerufen werden können.
Bedingt durch den Reflexionseinfluß der Rückwand verlaufen die Wasserspiegelauslen-
kungen beidseitig der durchlässigen Frontwand i.A. nicht synchron (wie beim Einzelfil-
ter), sondern es tritt eine Phasenverzögerung auf, wodurch die Transmission durch die
Frontwand entsprechend der vorhandenen Wasserspiegelsituation in der Wellenkammer
verstärkt bzw. reduziert wird.
Beim Entleeren der Kammer (Wellental vor der durchlässigen Frontwand, Abb. 44b),
kommt es zur Teilreflexion der von der undurchlässigen Wand zurücklaufenden Welle
an der Innenseite der Frontwand, der verbleibende Teil durchströmt erneut die Front-
wand und überlagert sich mit dem vor der Wellenkammer befindlichen Wellenfeld. In
der Kammer entsteht somit eine Überlagerung verschiedener Wellenanteile, die aus den
Mehrfachreflexionen resultieren. Unter bestimmten Voraussetzungen kann deshalb ein
pulsierender Ausstrom aus der Kammer beobachtet werden.
Bei relativ langen Wellenkammern (B/L > 0.25) können zudem Eigenschwingungen in
der Wellenkammer angeregt werden, die dazu führen, daß (i) sich die Phasenbeziehun-
gen der WS-Auslenkungen vor der durchlässigen Frontwand und in der Wellenkammer
RWS RWS
a) Füllen b) Leeren
Abb. 44: Durchströmung der Frontwand bei einem Wellenberg (a) bzw. Wellental
(b) vor der Wellenkammer eines EKS.
-84- 4.2   Wasserspiegelauslenkungen an Kammersystemen
137.45 145.2
4m
4.5m
5m
Pegel n-1 Pegel n Pegel n+1
 Pos. xn-1  Pos. xn  Pos. xn+1
Wellenpegel
RWS
137.45 145.2
hf
ηint
RWS
ηn
Filterwand
extrapolierter
WSP-Verlauf
tatsächlicher
WSP-Verlauf
hf
Abb. 45: Extrapolation der Wellenpegelmessungen auf die
Wandpositionen (schematisch)
über mehrere Wellenperioden ständig verschieben und (ii), daß die WS-Auslenkungen
in der Wellenkammer durch stärkere Zerlegung und Überlagerung phasenverschobener
Wellenkomponenten abnehmen. Die Frequenz der Kammerschwingungen ist eng mit der
Breite der Wellenkammer sowie der Wassertiefe verbunden.
Ermittlung der Wasserspiegelauslenkungen aus Wellenpegel - Aufzeichnungen
Die Wasserspiegelauslenkungen an den einzelnen Wänden der Kammersysteme wurden
aus den Wellenpegel-Messungen ermittelt. Um die Messungen von den Turbulenzen und
Jet-Strömungen weitgehend unbeeinflußt zu gestalten (Abb. 44), wurden die Pegel in
einem festgelegten Abstand vor bzw. hinter der Wand installiert. Da sich durch den
Kammereinfluß eine Phasenverschiebung der Auslenkungen vor und hinter der Wand
ergibt und sich zwei stehende Wellenfelder überlagern, variiert der Wasserspiegel we-
sentlich stärker (und impulsiver) als bei einem einzeln stehenden Wellenfilter. Zur Er-
mittlung des Druckgradienten an der Frontwand und zur Beschreibung des B/L Einflus-
ses ist es daher besonders wichtig die Wasserspiegellage direkt an den Wandpositionen
zu berücksichtigen.
Aus diesem Grund wurde zur Analyse der Wasserspiegelauslenkungen eine Extrapolati-
on aus zwei vor bzw. hinter der Wand befindlichen Pegeln durchgeführt, wobei die Nei-
gung des Wasserspiegels linear angenähert wird. Die Vorgehensweise ist anhand der
Wasserspiegelauslenkung in der Wellenkammer eines EKS wiedergegeben (Abb. 45).
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Die Ermittlung z.B. der Wasserspiegelauslenkung int an der Rückseite der Filterwand
erfolgt (vgl. Abb. 45) mit: 
Die Extrapolation der Wasserspiegelauslenkungen vor der Front- bzw. Rückwand wird
analog für jeden Zeittakt der Messung durchgeführt, so daß sowohl Extremwerte als
auch Wasserspiegeldifferenzen bestimmt werden können. Eine visuelle Überprüfung der
Ergebnisse, durchgeführt mit einem Rechnerprogramm, welches die zeitliche und räum-
liche Entwicklung der gemessenen Wasserspiegelfluktuationen vor dem Bauwerk und in
der Wellenkammer sowie die extrapolierten Werte direkt an den Wänden simuliert, zeigt,
daß die tatsächlichen Wasserspiegelverhältnisse durch diese Methode wesentlich besser
erfaßt werden und der relative Höhenfehler hf (siehe Abb. 45) als vernachlässigbar ein-
zuschätzen ist.
In Abb. 46 ist die Wasserspiegel-Entwicklung über eine Wellenperiode unter Berück-
sichtigung der extrapolierten Werte an den Wandpositionen beispielhaft für EKS 2 dar-
gestellt (H = 1.0m, T = 8s). Dabei werden teilweise die ausgeprägten maximalen Aus-
lenkungen vor den Einzelwänden des Systems als auch die Wasserspiegeldifferenz zu
bestimmtem Phasen der Welle ersichtlich, die nachfolgend in Abhängigkeit der Randbe-
dingungen untersucht werden.
4.2.1.2 Maximale Wasserspiegelauslenkungen an den Wänden der EKS
Maximalwerte der Wasserspiegelauslenkungen an der Frontwand
Die bezogenen Wasserspiegelauslenkungen ext+/Hi weisen eine starke Abhängigkeit von
der relativen Kammerlänge B/L auf, welches auf die Rückwandreflexion (vgl. Abschn.
4.2.1.1) zurückzuführen ist (Abb. 47, oben). Hohe Wellen bewirken durch die ausge-
prägte Reflexion an der Frontwand einen höheren Wellenauflauf, nehmen jedoch stärker
als niedrige Wellen von kleinen relativen Kammerlängen (B/L < 0.1) bis zum Bereich
B/L = 0.2 ab.
Im Verlauf über B/L scheinen im EKS1 niedrigere Werte ext+/Hi aufzutreten als im grö-
ßeren Kammersystem EKS2. Im Zusammenhang mit den Untersuchungen an Einzelfil-
tern wurde gezeigt (Abschn. 4.1), daß die Wasserspiegelauslenkung an der Struktur eine
Funktion der Wellenasymmetrie ist. Die Wellenlänge L besitzt somit einen über B/L
hinausgehenden Einfluß, der in Abb. 47 (oben) näherungsweise für Flachwasserwellen
(Grenzwert bei undurchlässiger Wand: ext+/Hi 2) und für Tiefwasserwellen kleiner
Amplitude (Grenzwert: ext+/Hi 1) angedeutet ist. Da in der Gegenüberstellung mit B/L
sowohl der Flachwassereinfluß (bei nahezu konstanter Kammerlänge) als auch
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Abb. 46: Entwicklung der Wasserspiegelauslenkungen über eine Wellenperiode am
Beispiel des Einkammersystems 2 (reguläre Welle: T = 8s, H = 1.0m). 
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Abb. 47: Relative maximale Wasserspiegelauslenkungen im Verhältnis zur relativen
Kammerlänge B/L für EKS1 und EKS2 (oben: ext/Hi,  mitte: int/Hi,
unten: RW/Hi).
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die Position der Frontwand im stehenden Wellenfeld charakterisiert wird, überlagern
sich beide Einflußfaktoren, so daß sich näherungsweise der in Abb. 47 qualitativ dar-
gestellte Verlauf ergibt (durchgezogene Linie). Die festgestellten Unterschiede der bei-
den Kammersysteme resultieren infolgedessen vermutlich daraus, daß bei gleichem B/L
unterschiedliche Wellenprofile und eine unterschiedliche Geschwindigkeitsverteilung
über die Wassertiefe vorliegen.
Die enge Beziehung zur relativen Kammerlänge zeigt sich ebenfalls bei den bezogenen
Wasserspiegelauslenkungen int/Hi an der Rückseite der durchlässigen Frontwand
(Abb. 47, mitte). Der Einfluß der Wellenhöhe ist hier vergleichsweise gering. Auch
wenn sich die durchlässige Frontwand im Bereich des Schwingungsknotens befindet
(B/L0.25), kommt es durch Mehrfachreflexionen (u.a.) nicht zu einer totalen Auslö-
schung der Amplituden. Der Anstieg von int/Hi bei größeren B/L Werten (Schwingungs-
knoten in der Kammer) scheint weniger stark ausgeprägt als der von ext/Hi seewärtig der
Frontwand zu sein. In Abb. 47 (mitte) sind die mittleren Beziehungen zu B/L hinsicht-
lich (i), einer konstanten Nichtlinearität (nur B variiert) und (ii) einer konstanten Kam-
merlänge (die Wellenlänge, d.h. die Nichtlinearität variiert) dargestellt. 
Maximalwerte der Wasserspiegelauslenkungen an der dichten Rückwand
Die Wasserspiegelauslenkungen an der Rückwand spielen insbesondere in Bezug auf
den Wellenüberlauf und die Wellenbelastung eine entscheidende Rolle. Auch hier ist
eine Abnahme der relativen Wasserspiegelauslenkungen mit Zunahme von B/L feststell-
bar (Abb. 47, unten). Beachtenswert ist, daß die relativen Wasserspiegelauslenkungen an
der Kammerrückwand, nachdem der Schwingungsknoten in die Wellenkammer gewan-
dert ist (B/L > 0.25), nur geringfügig ansteigen. Dies ist durch die Entstehung von Ei-
genschwingungen in der Wellenkammer bedingt, die durch destruktive Überlagerung mit
der einlaufenden Welle zu einer Abnahme der Amplituden führt. Dieser Aspekt wird im
Zusammenhang mit den auftretenden Phasenbeziehungen an Kammersystemen (in
Abschn. 4.2.1.5) näher erläutert. 
4.2.1.3 Amplituden der Wasserspiegelauslenkungen im EKS
Bei der Betrachtung der Wasserspiegelamplituden geht der unmittelbare Einfluß der
Wellenasymmetrie nicht ein und erlaubt damit eine direktere Ermittlung der Kammer-
wirkung. Der indirekte Einfluß des Wellenprofils hinsichtlich der Überlagerung der ein-
laufenden und reflektierten Komponenten bleibt jedoch auch hier erhalten.
Die auf die Wellenhöhe des einlaufenden Seegangs bezogene Amplitude der Wasser-
spiegelauslenkung vor der Frontwand Hext/Hi (mit Hext = ext+ - ext-) als auch die Werte
auf der Innenseite der Frontwand (Hint/Hi) sowie vor der Rückwand (HRW/Hi) verhalten
sich dennoch ähnlich der maximalen Auslenkungen +.
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Abb. 48: Relative Wellenhöhen im Verhältnis zur relativen Kammerlänge B/L für
EKS1 und EKS2 (oben: Hext/Hi, mitte: Hint/Hi, unten: HRW/Hi).
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Die geringsten Hext/Hi -Werte vor der Struktur treten bei niedrigen Wellen im Bereich
von etwa B/L = 0.2 auf (Abb. 48, oben). Die Oszillation des Wasserspiegels entspricht
im Minimum etwa dem einer fortschreitenden Welle. Für größere Wellenhöhen ist der
Einfluß der Kammerrückwand durch die verminderte Transmission in die Wellenkam-
mer weniger stark ausgeprägt. Dies wird durch die Untersuchungen von Sawaragi et al.
(1976, 1978, etc.) bestätigt. Die Amplituden des Wasserspiegels vor der Frontwand wer-
den am stärksten von der einlaufenden Wellenhöhe beeinflußt, da diese die Seegangs-
reflexion an der Frontwand maßgeblich steuert.
Bei sehr kleinen B/L-Werten werden relative Amplituden der WS-Auslenkungen Hext/Hi
und HRW/Hi ermittelt, die zum Teil über dem doppelten Wert der einlaufenden Wellenhö-
he liegen (Abb. 48, oben bzw. unten), welches theoretisch ausgeschlossen ist. Wellen
großer Steilheit können die Entstehung einer Clapotis (H/Hi > 2) vor der Struktur be-
wirken. Dies erscheint für den Fall der Wasserspiegel-Auslenkungen vor der durchlässi-
gen Frontwand jedoch unwahrscheinlich. Vielmehr ist zu vermuten, daß (i) Mehrfach-
reflexionen in der Kammer zu einer ungünstigen Überlagerung mit dem einlaufenden
Seegang führen, (ii) die Analyse der einlaufenden Wellenhöhe bei stark nichtlinearen
Seegang mit Ungenauigkeiten behaftet ist.
Die Gegenüberstellung der relativen Wasserspiegelauslenkungen zeigt, daß relative
Kammerlängen B/L > 0.25 lediglich vor der durchlässigen Frontwand einen ausgepräg-
ten Wiederanstieg der Amplituden bewirken, die Werte in der Wellenkammer (Hint/Hi
und HRW/Hi) wachsen nur unmerklich an. Dieser Umstand kann möglicherweise als Folge
einer verminderten Wellentransmission in die Wellenkammer (etwa im Bereich von
B/L = 0.25 - 0.4) gedeutet werden, wodurch Auswirkungen auf die hydraulische Wirk-
samkeit und die Belastungen zu schließen wären. Zusätzlich bewirken günstige Überla-
gerungen der Teilreflexionen in der Wellenkammer eine Abnahme der maximalen Am-
plituden. 
Vergleich der Amplituden vor der Frontwand mit denen eines Einzelfilters
Der Einfluß der Wellenasymmetrie wurde in den Gleichungen zur Ermittlung der Was-
serspiegelauslenkungen an Einzelfiltern berücksichtigt. Zwischen den nach Gl. (7) u. (8)
für Einzelfilter berechneten Wasserspiegelauslenkungen und den gemessenen Werten an
der Frontwand der EKS (Abb. 49) sind jedoch Abweichungen von +50% bis -25% fest-
zustellen. Das hydraulische Verhalten der Frontwand ist durch den Einfluß der Wellen-
kammer stark verändert, d.h. der für Einzelfilter ermittelte Ansatz kann nicht für Ein-
kammersysteme verwendet werden.
Bei kurzen relativen Kammerlängen (B/L um 0.1) kommt es im Vergleich zum Einzelfil-
ter gleicher Porosität zu größeren Amplituden vor der durchlässigen Wand. Der zusätzli-
che Anstieg vor der Wand wird jedoch nicht durch eine verminderte hydraulische
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Abb. 49: Vergleich der gemessenen Amplituden vor der Frontwand (EKS) mit dem
Ansatz für Einzelfilter
Durchlässigkeit, sondern durch die Reflexion an der Kammerrückwand hervorgerufen.
Steigt B/L auf Werte um 0.2 an, liegen die Amplituden des Wasserspiegels teilweise
unter denen des Einzelfilters. Auch hier liegt der signifikante Einfluß der undurchlässi-
gen Rückwand zugrunde. Infolge des stehenden Wellenfeldes sinken die Amplituden in
der Nähe des Schwingungsknotens ab, wie bereits in Abb. 43 anhand der Aufzeichnun-
gen des mobilen Wellenpegels demonstriert wurde. Deutlich wird, daß niedrige Wellen
(Ziffer 1, 6, 11, Abb. 49) die Frontwand ohne starke Beeinflussung durchlaufen, wo-
durch (i) die Reflexion an der Frontwand vermindert und (ii) das stehende Wellenfeld
stärker ausgeprägt vorliegt, weshalb die Amplituden hier stärker abnehmen als bei hohen
Wellen. Die gestrichelte Linie deutet lediglich den mittleren Verlauf der bezogenen
Wasserspiegel-Auslenkungen über B/L an der Frontwand an.
4.2.1.4 Wasserspiegeldifferenz an der durchlässigen Frontwand
Für die Wellenbelastung des Systems aber auch für die hydraulischen Prozesse stellen
die maximalen Wasserspiegeldifferenzen, die an den Einzelwänden auftreten, eine we-
sentliche Eingangsgröße dar. Die in Wellenanlaufrichtung analysierte bezogene positive
Wasserspiegeldifferenz an der Frontwand +/Hi (mit + = v+ - h+) weist eine Band-
breite zwischen rd. 0.5 < +/Hi < 1.4 auf (Abb. 50). Insbesondere bei niedrigen B/L -
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Abb. 50: Entwicklung der maximalen Wasserspiegeldifferenz an der Frontwand (in
Wellenanlaufrichtung) in Abhängigkeit von B/L. 
Werten (um B/L = 0.1) und relativ hohen Wellen treten starke Wasserspiegeldifferenzen
auf, wodurch auch die Belastungen der Frontwand beeinflußt werden (vgl. Abschn. 6.2).
Durch die rasche Kammerfüllung bei kleinen B/L-Werten wird die Wasserspiegeldiffe-
renz jedoch vermutlich schnell ausgeglichen, was bei der kleineren Wellenkammer
(EKS1) dazu führt, daß die auftretenden +/Hi -Werte nicht das Ausmaß von EKS2
erreichen.
Der Einfluß der Wellenhöhe auf den Fließwiderstand der Frontwand ist im Bereich von
etwa B/L = 0.1 signifikant. Mit steigendem B/L geht dieser Einfluß stark zurück, parallel
nimmt auch die Differenz der zeitgleichen Wasserspiegellagen vor und hinter der Front-
wand ab (bis zum Schwingungsknoten). Bei sehr kurzperiodischen Wellen bzw. langen
Kammern „wandert“ der Schwingungsknoten in das Bauwerk hinein, infolgedessen die
Wasserspiegeldifferenz erneut ansteigt (Abb.50).
Sehr kleine Wellen H  0.50m werden beim Passieren der Frontwand kaum beeinflußt,
der Gradient an der Frontwand steigt im Gegensatz zu höheren Wellen erst mit Zunahme
der Geschwindigkeiten durch den Reflexionseinfluß der Rückwand an, daher entstehen
hier maximale Wasserspiegeldifferenzen bei etwa B/L = 0.20 - 0.25.
Die an der durchlässigen Frontwand von Kammersystemen vorherrschenden Horizontal-
geschwindigkeiten resultieren somit maßgeblich (i) aus der Position der Frontwand im
stehenden Wellenfeld (vor der dichten Rückwand) und (ii) aus der Größe des Druckdif-
ferenz vor und hinter der Frontwand. Dieses Ergebnis ist für die Interaktion zwischen
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Seegang und der Frontwand und damit für das Ausmaß der Energiedissipation relevant
und könnte einen Hinweis auf den asymmetrischen Verlauf des Reflexionskoeffizienten
über B/L geben.
In dieser Hinsicht ist ebenfalls die Wasserspiegeldifferenz für B/L > 0.25 von Bedeu-
tung. Aus den Meßdaten kann nicht eindeutig geschlossen werden, ob die maximale
Wasserspiegeldifferenz +/Hi auftritt, wenn der Schwingungsknoten vor - oder in der
Kammer liegt. Da im Bereich B/L > 0.25 die Amplituden vor der Frontwand im Ver-
gleich zu denen hinter der Frontwand stärker ansteigen (Abb. 48, oben u. mitte) wäre ein
Maximum der Wasserspiegeldifferenz im Bereich B/L > 0.25 zu erwarten. Maßgebend
für die Größe der Wasserspiegeldifferenz ist jedoch das simultane Auftreten ungünstiger
Wasserspiegellagen beidseitig der Wand, so daß deren Phasenbeziehung berücksichtigt
werden muß.
Auf die detaillierte Untersuchung der Wasserspiegeldifferenzen -/Hi entgegen der
Wellenanlaufrichtung (Wellental vor der durchlässigen Frontwand, vgl. Abb.44 ) wird
im Rahmen dieser Arbeit verzichtet. Dennoch muß erwähnt werden, daß im Bereich
relativer Kammerlängen B/L = 0.20 - 0.25 maximale -/Hi Werte auftreten, die hier
teilweise sogar geringfügig größere Werte annehmen als die positiven Wasserspiegel-
gradienten, welches sich ebenfalls in den Belastungen widerspiegelt (Abschn. 6.2).
4.2.1.5 Phasenbeziehung der Wasserspiegelmaxima an der Frontwand 
Die Phasenverzögerung (1,2) = t/T (t entspricht der Zeitdifferenz des Auftretens der
Maxima von +ext und +int) vergrößert sich mit der relativen Kammerlänge (Abb. 51).
Bei Kammerlängen bis B/L = 0.2 steigt der Phasenversatz mit Werten zwischen dem
einfachen bzw. dem doppelten Wert der Kammerlänge an, was zeigt, daß insbesondere
bei starker Interaktion zwischen Seegang und Frontwand nicht die unmittelbar trans-
mittierte Welle, sondern die Reflexion der Rückwand das Maximum der Wasserspie-
gelauslenkung hinter der Frontwand hervorruft.
In dem Bereich, wo ebenfalls die simultan ermittelte Wasserspiegeldifferenz +/Hi auf
Werte gegen 0.5 absinkt (vgl. Abb. 50, B/L = 0.20 - 0.25), beginnt der zeitliche Versatz
der Wasserspiegelauslenkungen teilweise auf Werte nahe Null zurückgehen, so daß die
Wasserspiegelauslenkung beidseits der Wand nahezu simultan verläuft (Abb. 51). Die
Untersuchungen anhand sehr flacher Wellen (H/L = 0.01) von Kakuno et al. (1992) be-
stätigen diesen Sprung im Verlauf der Phasenbeziehungen im Bereich von rd.
B/L = 0.25. Sie ordnen dieses Resultat dem Vorliegen des Schwingungsknotens am Pe-
gel hinter der Frontwand zu, der je nach Lage des Knotens (vor oder hinter dem Pegel)
einen Phasensprung von T/2 (= ) bewirkt. Die Abweichungen insbesondere der kurz-
periodischen Wellen im EKS 2 (Bereiche A u. B, Ziffer 1-5, Abb. 51) sind jedoch viel-
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Abb. 51: Relativer Zeitversatz der Wasserspiegelmaxima vor und hinter der
Frontwand (Bereich A und B, siehe Text und Abb. 52). 
mehr in der zunehmenden Entstehung von Eigenschwingungen in der Kammer begrün-
det, die zusätzliche Überlagerungen von in der Kammer re-reflektierenden Anteilen der
Welle bewirken.
Bei relativ kurzen Wellenkammern steigt der Wasserspiegel in der Wellenkammer sehr
schnell an, wodurch die Amplituden der transmittierten und der an der Rückwand reflek-
tierten Welle zeitlich zusammenfallen. Bei relativ langen Wellenkammern sind hingegen
der transmittierte und der reflektierte Anteil zeitlich getrennt, wodurch an der Innenseite
der durchlässigen Frontwand zwei Maxima während einer Wellenperiode auftreten
(Abb. 52). Bei geringen Wellenhöhen liegt die größere Wasserspiegelauslenkung (der
beiden Maxima) zu dem Zeitpunkt vor, an dem der Füllvorgang eingeleitet wird, d.h.
nahezu simultan zur Wasserspiegelauslenkung vor der Wand (Bereich B, Abb. 51 sowie
Abb. 52, links). Im Fall sehr hoher Wellen (Abb. 51, Bereich A, Ziffer 5), bei denen zum
Zeitpunkt des Maximums vor der Frontwand ein sehr starker Fließwiderstand vorliegt,
besitzt die von der undurchlässigen Wand zurücklaufende Welle an der Innenseite der
Frontwand einen größeren Wert (zweiter Peak), wodurch ein größerer Phasenversatz
(entsprechend etwa 2B/L) entsteht (vgl. Abb. 52, rechts). Dieser Prozeß ist offenbar stark
an der Entstehung der bereits erwähnten Kammer-Eigenschwingungen beteiligt. Unter
der Annahme, daß im Grenzfall B/L = 0.5 die Wasserspiegelauslenkungen beidseitig der
Frontwand nahezu identisch sind und damit auch der Phasenwinkel (1,2) auf Null zu-
rückgeht, ist nicht davon auszugehen, daß für 0.35 < B/L < 0.5 (vgl. Abb.51) der Phasen-
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Abb. 52: Doppelamplituden in der Wellenkammer. Beeinflussung des Phasen-
winkels durch die Wellenhöhe.
winkel (1,2) erneut signifikant ansteigt. Da in diesem Bereich auch die Wasserspiege-
lauslenkungen an der Frontwand insgesamt geringer (als bei B/L - Werten um 0.1) sind,
kann somit vermutet werden, daß die maximale Wasserspiegeldifferenz an der durch-
lässigen Frontwand für große B/L - Verhältnisse (B/L > 0.25) weniger stark ausgeprägt
ist als bei relativ kurzen Kammern. Diese Annahme bestätigt sich bei der Untersuchung
der Frontwandbelastung (Abschn. 6.2).
Überprüfung der Wasserspiegelauslenkungen an EKS anhand von Wellenspektren
Die relativen Wasserspiegelauslenkungen infolge Wellenspektren zeigen einen ähnlichen
Verlauf über B/L wie reguläre Wellen (Abb. 53). Wellenspektren umfassen eine Serie
von unterschiedlichen Wellenhöhen und -perioden, die eine zufallsbedingte Phasenbezie-
hung aufweisen. Daher ist der Einfluß der Wellenhöhe als auch der relativen Kammer-
weite auf die Wasserspiegelauslenkung im Vergleich zu den Ergebnissen regulärer Wel-
len weniger deutlich. Beispielsweise liegt die relative Wasserspiegelauslenkung hinter
der Frontwand +int/Hi über dem Minimum regulärer Wellen (B/L etwa 0.2), da der
Schwingungsknoten bei Wellenspektren lediglich eine ungefähre Position beschreibt, an
der minimale Wasserspiegelauslenkungen und große Horizontalgeschwindigkeiten ku-
muliert auftreten und der nicht stationär ist wie bei (linearen) regulären Wellen. Analog
zu den regulären Wellen ist ebenfalls festzustellen, daß die hohen Wellen im Spektrum
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Abb. 53: Relative maximale Wasserspiegelauslenkungen im Verhältnis zur relativen
Kammerlänge B/L für EKS1 und EKS2 unter Wellenspektren (oben:
(ext/Hi)1/10, mitte: (int/Hi)1/10, unten: (RW/Hi)1/10 ).
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(Hmax, H1/10) höhere relative Wasserspiegelauslenkungen als die Wellen geringerer Höhe
(H1/3, Hm) verursachen.
Bei Wellenspektren ist im Vergleich zu regelmäßigen Wellen ein verstärkter Anstieg der
relativen Werte +j/Hi, j (mit j: max, 1/10, 1/3, m) bei Wellenkammern B/L > 0.2 fest-
zustellen. Da sowohl +ext/Hi als auch +int/Hi bei Spektren weniger mit B/L variiert,
entsprechen die relativen Wasserspiegeldifferenzen an der Frontwand weitgehend denen
unter regelmäßigen Wellen (Abb. 54).
Das bei regelmäßigen Wellen und Werten B/L > 0.2 während einer Wellenperiode fest-
gestellte doppelte Maximum kann durch eine Frequenzanalyse der Pegelinformationen
in der Kammer bestätigt werden. Auch bei Wellenspektren wird eine überlagerte
Schwingung in der Wellenkammer hervorgerufen, die zu einer Frequenzverschiebung
der Auslenkungen hinter der Frontwand und zu einer destruktiven Überlagerung der
Auslenkungen vor der Rückwand führen (Abb. 55 , Pegel 15 u. 17). Die analysierte Fre-
quenz der Wellenbewegungen an der Pegelposition WP15 entspricht mit Tp = 3.3s exakt
der Eigenfrequenz der Wellenkammer. Diese Frequenzverschiebung führt dazu, daß sich
die Phasenwinkel an der Frontwand verändern. Bedingt durch die variablen Phasenbezie-
hungen in einem Wellenspektrum sind die Auswirkungen auf die Wasserspiegeldifferen-
zen jedoch weniger stark ausgeprägt (s.o.).
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Abb. 54: Relative maximale Wasserspiegeldifferenzen an der Frontwand /Hi
infolge Wellenspektren im Verhältnis zur relativen Kammerlänge B/L.
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Abb. 55: Analysierte Amplitudenspektren in der Wellenkammer (EKS2) bei relativ
kurzperiodischen Seegang (Schwingungsknoten in der Kammer).
4.2.2 Wasserspiegelauslenkungen an Mehrkammersystemen
Das am EKS erläuterte Zusammenwirken der Front- und Rückwand wird bei den MKS
durch die zunehmende Filterzahl und den damit verbundenen Mehrfachreflexionen stark
überlagert und die einzelnen Prozesse können nur schwer differenziert werden. Die
nachfolgenden Untersuchungen sind daher auf "globalere" Betrachtungen beschränkt.
Die größeren relativen Wasserspiegelauslenkungen treten überwiegend seeseitig der
einzelnen Filterwände der MKS auf, da sich hier die einlaufenden und reflektierten
Komponenten phasengleich überlagern (Abb. 56). Die Fluktuationen des Wasserspiegels
variieren daher deutlich über die Laufstrecke im System, die Werte liegen durch die
Zerlegung an den einzelnen Filterwänden dennoch wesentlich niedriger als im EKS.
Wird die bezogene Wasserspiegelauslenkung HRW an der undurchlässigen Rückwand als
charakteristische Größe für die Wellenhöhenabnahme im System herangezogen, dann
kann - ähnlich der exponentiellen Wellenhöhenabnahme in räumlichen Schüttkörpern
mit homogener Durchlässigkeit - eine Verringerung der Amplituden in Abhängigkeit der
relativen Laufstrecke B/L beobachtet werden (Abb. 57).
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Abb. 56: Entwicklung der Wasserspiegelauslenkungen über eine Wellenperiode am
Beispiel des Mehrkammersystems 2 (reguläre Welle: T = 8s, H = 1.0m). 
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Abb. 57: Abnahme der relativen Wellenhöhe in den untersuchten Mehrkammer-
systemen (reguläre Welle H =1.0m).
Dargestellt ist die relative Wasserspiegelfluktuation an der Rückwand, (i) bezogen auf
die Wasserspiegelauslenkung Hext vor der seewärtigen Filterwand, sowie (ii) bezogen auf
die Wellenhöhe Hi des einlaufenden Seegangs. Ein wesentlicher Anteil der Reduzierung
der Wasserspiegelfluktuationen im Bauwerk resultiert aus der Reflexion von Wellen-
energie an den seewärtig der Rückwand positionierten Filterwänden. Offenbar ist die
Transmission von Wellenenergie in das System im MKS1 durch die eng gestellten see-
wärtigen Wände geringer, parallel steigt die Reflexion im Frontwandbereich (und damit
Hext) an, wodurch die Werte HRW/Hext im Vergleich zum „offeneren“ System MKS2 be-
reits für relativ kurze Lauflängen stark abnimmt. Unter den in Abb. 57 zugrunde geleg-
ten Seegangsrandbedingungen (H = 1.0m, T = 4.5 - 12s) nähert sich die relative Wasser-
spiegelauslenkung asymptotisch einem Wert HRW/Hext = 0.5 an.
Ungeachtet der verhältnismäßig durchlässigen Frontwand ( = 26.5%) bei MKS1 und
MKS2 sind die Wasserspiegelauslenkungen Hext direkt vor dem Kammersystem bestän-
dig größer als die Höhe Hi der einlaufenden Welle. Hext variiert in Abhängigkeit der See-
gangsbedingungen, wodurch eine Einordnung der Ergebnisse und die Untersuchung von
Grenzfällen erschwert wird. Eine Normierung von HRW mit der Höhe Hi der einlaufenden
Welle scheint daher zweckmäßiger, um (i) eine Einschätzung hinsichtlich der Reduzie-
rung der Wellentransmission durch den Bauwerkseinfluß (ohne undurchlässige Rück-
wand) und (ii) einen Vergleich mit dem ungestörten (bzw. des vollständig reflektierten
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Abb. 58: Dämpfung der Wellenhöhe in Mehrkammersystemen. Relative Wellen-
höhe an der Rückwand gegenüber der relativen Lauflänge im System
(Wellenspektren, H1/10)
Seegangs an einer undurchlässigen Wand) zu ermöglichen.
In Abb. 58 sind die Ergebnisse der Wellenspektren für alle untersuchten Wellenpara-
meter (H1/10) dargestellt. Die Untersuchungen an regulären Wellen und an Wellenspek-
tren führen zu vergleichbaren Ergebnissen. Der Grenzwert für sehr kurze Lauflängen in
der Wellenkammer (d.h. kleine B/L) beträgt HRW/Hi = 2.0 (Totalreflexion). 
Höhere Wellen nehmen im System stärker ab als niedrige Wellen. DieseAussage trifft
sowohl auf Wellenspektren mit unterschiedlichem H1/10 als auch für die unterschiedli-
chen Wellenhöhen (Hmax, H1/10,H1/3, Hm) innerhalb eines Spektrums zu. 
Die Verringerung der Wasserspiegelauslenkungen HRW/Hi für große B/L auf etwa
HRW/Hi = 0.5 zeigt, daß die Wasserspiegelfluktuation an der Rückwand auf 25% im Ver-
gleich zu einer undurchlässigen Einzelwand reduziert wird. Dies ermöglicht eine be-
trächtliche Verringerung der erforderlichen Freibordhöhe hinsichtlich des Wellenüber-
laufs im Vergleich zu EKS oder gar einer undurchlässigen vertikalen Struktur. 
-102- 4.2   Wasserspiegelauslenkungen an Kammersystemen
4.2.3 Zusammenfassung: Wasserspiegelauslenkungen an Kammersystemen 
Einkammersysteme
Die Wasserspiegelauslenkungen in Einkammersystemen werden sehr stark von der
Wechselwirkung zwischen Front- und Rückwand bestimmt. Die maximale Wasserspie-
gelauslenkung an der durchlässigen Frontwand wird im Vergleich zum Einzelfilter glei-
cher Porosität in Abhängigkeit der Lage im stehenden Wellenfeld (B/L) zum Teil ver-
stärkt aber auch reduziert. Die Wasserspiegelauslenkungen sind daher nicht mit den für
Einzelfilter ermittelten Beziehungen zu prognostizieren. Die maximale Wasserspiegel-
differenz an der Frontwand tritt bei relativ kurzen Wellenkammern (rd. B/L = 0.1) und
hohen Wellen auf, wobei die Wellenhöhe die hydraulische Durchlässigkeit der Front-
wand steuert. Im Parameter B/L ist sowohl der Flachwassereinfluß als auch der Einfluß
der Position der durchlässigen Frontwand im stehenden Wellenfeld enthalten. Da der
B/L - Einfluß oszilliert, der Flachwassereinfluß jedoch stetig abnimmt, stellt sich bei
Untersuchung variierender Wellenlängen ein asymmetrischer Verlauf über B/L ein.
Der Phasenversatz der Wasserspiegelauslenkungen an der Frontwand (1, 2) ist im Gegen-
satz zu Einzelfiltern signifikant. Bei kleinen B/L fällt die maximale Auslenkung hinter
der Frontwand zeitlich mit der Rückwandreflexion zusammen, so daß der Phasenwinkel
mit Werten zwischen B/L < (1, 2) < 2B/L ansteigt. Im Bereich von B/L = 0.20 -0.25 be-
ginnt der zeitliche Versatz der Wasserspiegelauslenkungen teilweise plötzlich auf Null
zurückzugehen und die Wasserspiegelauslenkungen beidseits der Wand verlaufen nahe-
zu simultan. Der Grund hierfür liegt u.a. in der Anregung von Kammer-Eigenschwin-
gungen, die die Wasserspiegelauslenkungen in der Wellenkammer als auch die Phasen-
beziehungen an der Frontwand beeinflussen und darüber hinaus den asymmetrischen
Verlauf der relativen Wasserspiegelauslenkungen gegenüber B/L verstärken.
Mehrkammersysteme
Mehrkammersysteme bewirken aufgrund der größeren Anzahl an Filterwänden eine
stärkere Zerlegung der einlaufenden Wellen, wodurch die Wasserspiegelauslenkungen
durch Dissipation und destruktive Überlagerung reduziert werden. Die bezogene Was-
serspiegelauslenkung HRW/Hi an der undurchlässigen Rückwand nimmt in Abhängigkeit
der relativen Laufstrecke B/L auf Werte ab, die lediglich 25% des Wasserspiegelauslen-
kung an einer dichten Einzelwand und damit etwa 50% der Höhe der einlaufenden Welle
entsprechen. Höhere Wellen (regulärer Seegang und Wellenspektren) werden dabei im
System stärker reduziert als niedrige Wellen. 
Ist die Frontwand zu undurchlässig oder stehen die vorderen Wände zu dicht (wie z.B.
MKS1) dann stagniert die Wellenhöhenabnahme bereits nach kurzer Lauflänge, da die
durch die starke Frontwandreflexion (bzw. an den seewärtigen Wänden) dezimierten
Wellenhöhen nur noch eine geringfügige Interaktion mit den nachfolgenden Wänden im
Kammersystem hervorrufen.
5.1   Wellendämpfung an Einzelfiltern -103-
1  C 2r C
2
t C
2
d , (16)
Ei  ErEtEd (15)
5 Wellendämpfung an vertikalen Strukturen mit   
durchlässiger Front
5.1 Wellendämpfung an Einzelfiltern
Treffen fortschreitende Wellen auf eine durchlässige Struktur, so wird in Abhängigkeit
der hydraulischen Randbedingungen (vgl. Abb. 7) ein Teil der einlaufenden Energie (Ei)
seewärts reflektiert (Er), ein Teil wird durch die Struktur transmittiert (Et) und die ver-
bleibende Energie durch Turbulenz und Reibung dissipiert (Ed). Die verschiedenen An-
teile der Seegangsenergie sind durch Gl. (15) sowie - da die Wellenenergie E propor-
tional zum Quadrat der Wellenhöhe H ist - durch Gl. (16) verknüpft:
oder
Hierin werden Cr = Hr/Hi , Ct = Ht/Hi und Cd = Hd/Hi als Reflexions-, Transmissions- und
Dissipationskoeffizient definiert.
Die hydraulischen Eigenschaften des Bauwerks werden sowohl von den Strukturparame-
tern (Neigung, Rauheit, Durchlässigkeit) als auch von den Seegangsparametern (Wellen-
periode, Wellenhöhe, Wassertiefe) bestimmt. Während die Anteile der reflektierten und
transmittierten Energie aus Reflexionsanalysen vor und hinter der Struktur näherungs-
weise ermittelt werden können, ist der Anteil dissipierter Seegangsenergie nicht meßbar
und kann daher nur indirekt (z.B. über die Energiebilanz, Gl. 15) bestimmt werden.
5.1.1 Einfluß der Struktur- und Seegangsparameter
Untersuchungen zur Transmission und Reflexion von Wellenenergie an senkrechten
durchlässigen Strukturen sind ein zentrales Thema theoretischer und empirischer For-
schungsarbeiten im Küsteningenieurwesen. Theoretische Modelle, die lediglich die
Strukturgeometrie zur Ermittlung der hydraulischen Wirksamkeit berücksichtigen (z.B.
Wiegel, 1960; Hartmann, 1969), ermöglichen keine ausreichend genaue Beschreibung
der Seegangs-Struktur-Interaktion und unterschätzen den Anteil der Wellentransmission
(Abb. 59). 
Die Ergebnisse der Transmissionsanalysen von Versuchen mit regelmäßigen Wellen,
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Abb. 59: Transmissionskoeffizient in Abhängigkeit der Porosität (theoretische
Ansätze und Meßergebnisse an Einzelfiltern).
aufgetragen über der Strukturporosität, ergeben maximale Transmissionskoeffizienten
von rd. Ct = 0.9, die bei Einzelwänden mit relativ hoher Porosität ( = 40.5%) sowie bei
niedrigen Wellenhöhen auftreten. Um eine Reduzierung der einlaufenden Wellenenergie
auf 50% (Ct = 0.7) zu gewährleisten, muß die geometrische Porosität von Einzelfiltern
nach den vorliegenden Ergebnissen erheblich unter 20% betragen. Auch bei der relativ
dichten Filterwand ( = 11%) werden zwischen 25 - 45% der Wellenenergie durch das
Bauwerk hindurch transmittiert. Die theoretischen Funktionen unterschätzen die gemes-
sene Wellentransmission erheblich (um bis zu 50%, Abb. 59). Die Modifikation der
Hartmann-Gleichung zur Approximation der Versuchsergebnisse macht zudem im Ver-
gleich mit den Meßwerten deutlich, daß die Wellentransmission neben der Porosität
signifikant von den Seegangsrandbedingungen beeinflußt wird.
Die Gegenüberstellung der analysierten Transmissionskoeffizienten mit den Berech-
nungswerten nach dem Ansatz von Kriebel (1992), der neben erweiterten Bauwerks-
randbedingungen zusätzlich Parameter zur Charakterisierung des Seegangs (Hi, L, h)
berücksichtigt, zeigt, daß auch hier die Meßwerte unzureichend reproduziert werden
(Abb. 60). Die Abweichung der berechneten von den gemessenen Ct- Werten verstärkt
sich mit zunehmender Wellenhöhe und abnehmender Strukturdurchlässigkeit. Die be-
rechneten Ct-Werte unterschätzen die tatsächlich gemessene Wellentransmission je nach
Porosität und Wellenhöhe zwischen 5 und 80%. Die gemessenen Transmissionskoeffi-
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Abb. 60: Abweichungen der theoretischen Ergebnisse für Ct nach Kriebel (1992)
und den analysierten Werten für Einzelwände.
zienten lassen sich näherungsweise mit der Beziehung
aus den theoretischen Werten nach Kriebel bestimmen, wobei der Beiwert a() den Ein-
fluß der Strukturdurchlässigkeit korrigiert (Abb. 60).
5.1.2 Neuer Parameter zur Beschreibung der dynamischen Porosität
Die Gegenüberstellung der Meßdaten bezüglich der Wellentransmission mit bestehenden
theoretischen Ansätzen zeigt, daß die hydraulischen Randbedingungen, insbesondere der
Einfluß der Wellenhöhe auf die Durchlässigkeit der Struktur, nicht ausreichend berück-
sichtigt werden. Nachfolgend soll daher ein Parameter vorgestellt werden, der die Wech-
selwirkungen zwischen Welle und Bauwerk unter Einbeziehung der Wellenhöhe und
damit die hydraulische Durchlässigkeit der Struktur beschreibt. Hierzu ist in Abb. 61 die
Wasserspiegelsituation an einer Einzelwand mit gleicher geometrischer Durchlässigkeit
für zwei unterschiedlich hohe Wellen schematisch dargestellt.
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Abb. 61: Wechselwirkung zwischen Wellenhöhe und dynamischer Durchlässigkeit
der Einzelwand.
Laufen Wellen niedriger Höhe auf die Struktur (Abb. 61a), dann rufen die relativ gerin-
gen Orbitalgeschwindigkeiten einen kaum merklichen Fließwiderstand am Bauwerk
hervor und die Welle durchläuft die Struktur weitgehend ungehindert. Sowohl die Was-
serspiegeldifferenz vor und hinter der Wand als auch die Geschwindigkeiten in den Bau-
werksöffnungen, die in direktem Zusammenhang stehen, sind gering (Abb. 61a).
Bei höheren Wellen (Abb. 61b) wird durch die größeren Geschwindigkeiten in den Bau-
werksöffnungen ein ausgeprägter Geschwindigkeitsgradient über die Höhe s des Öff-
nungsquerschnittes erzeugt. Dies bewirkt eine Erhöhung des Fließwiderstandes, der
wiederum die Wasserspiegelauslenkung vor der Wand und damit die Wasserspiegeldif-
ferenz beidseitig der Struktur verstärkt. Dieser iterative Prozeß strebt einem Gleichge-
wichtszustand an, der jedoch aufgrund der oszillierenden Wasserspiegelauslenkungen
vermutlich nur im Wellental langperiodischer Wellen (d.h., dort, wo d/dt gering ist)
erreicht wird.
Um den Einfluß der hydraulischen Randbedingungen hinsichtlich der Wellendämpfung
zu quantifizieren, wurde eine Regressionsanalyse durchgeführt. Hierzu wurde neben der
Bauwerksporosität der Einfluß der Wellensteilheit Hi/L und der relativen Wassertiefe
h/L (die für die Verteilung der Wellenenergie über die Wassertiefe und somit für hydro-
dynamische Prozesse an der Struktur relevant ist) berücksichtigt. Die Gesamtanalyse
aller untersuchten Filterwände ergibt folgende Wichtung der Einflußparameter:
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Abb. 62: Hydraulische Wirksamkeit einer vertikalen durchlässigen Wand unter
Einwirkung regelmäßiger Wellen.
Die Wellenlänge tritt sowohl im Nenner als auch im Zähler mit nahezu gleicher Potenz
auf, daher kann der Reflexionskoeffizient zur Formulierung eines allgemeinen Ansatzes
näherungsweise durch den dimensionslosen Reflexionsparameter RP beschrieben wer-
den:
Der dimensionslose Parameter RP, der die dynamischen Eigenschaften der Wand bei der
Durchströmung berücksichtigt und somit als „dynamische Porosität“ bezeichnet werden
kann, ist sehr gut geeignet, die Aufteilung der einlaufenden Seegangsenergie an einer
Einzelwand in Transmissions-, Reflexions- und Dissipationsanteile zu beschreiben (vgl.
Abb. 62).
Der funktionale Zusammenhang zwischen dem Reflexionsparameter RP und dem
Reflexionskoeffizienten Cr ergibt sich zu:
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Ct  1 tanh(0.14 RP)
5.1%, 0.039
(21)
Die Funktion nähert sich für  = 0% (undurchlässige Wand) asymptotisch einem maxi-
malen Reflexionskoeffizienten Cr = 0.95 an, der die Ergebnisse theoretischer wie auch
empirischer Abschätzungen für undurchlässige vertikale Strukturen bestätigt (Goda u.
Abe, 1968).
Der Transmissionskoeffizient Ct kann näherungsweise mit Gl. (21) ermittelt werden:
Die in Abb. 62 angegebenen absoluten und relativen Standardabweichungen beziehen
sich auf die Anteile der Wellenenergie und differieren daher von den Angaben in
Gl. (20) und (21).
Die Dissipation von Seegangsenergie an Einzelwänden ist eng an die Ausprägung der
Wellentransmission und an eine optimale Porosität  gebunden. Bei sehr hohen Wellen
kann durch den erhöhten Fließwiderstand sogar eine Abnahme der Energiedissipation
hervorgerufen werden, da lediglich ein reduzierter Anteil der Welle die Bauwerksöff-
nungen passiert. In den durchgeführten Untersuchungen bewirkt eine Einzelwand mit
einer Porosität von  = 11% für Wellenhöhen H  1.0m eine maximale Dissipation, hö-
here Wellen bis H = 1.5m benötigen eine größere Porosität von etwa  = 15% (abge-
schätzt). Eine Struktur mit entsprechend hohem Wirkungsgrad sollte daher einen
Reflexionsparameter RP = 2.5 - 4.5 aufweisen. Eine zusätzliche Steigerung der Energie-
dissipation ist nur durch den Einsatz weiterer Wände realisierbar.
Die Ergebnisse, die für regulären Seegang ermittelt wurden, sind weitgehend auf See-
gangsspektren übertragbar. Durch die vergleichsweise lange Zykluszeit von Wellenspek-
tren wird zusätzlich die Wellenreflexion der Sandböschung in die Analyse einbezogen,
die nicht durch RP beschrieben werden kann, sondern vielmehr eine Funktion der
Iribarren-Zahl (z.B. Battjes, 1974) ist. Insbesondere niedrige langperiodische Wellen, die
einerseits die Filterwand relativ ungehindert durchlaufen und andererseits an der Sand-
böschung stark reflektieren (Reflexionsbrecher), führen zu einer erhöhten Gesamtreflexi-
on vor dem Bauwerk (Abb. 63, Ziffern 11, 15, 16; quadratische Symbole). Die zusätzli-
che böschungsinduzierte Reflexion verstärkt sich mit Zunahme der Wanddurchlässigkeit
(im Bereich 0.6 < RP < 1.4), die Gesamtreflexion bleibt dennoch gering (Er < 20%). Die
Wellentransmission am Bauwerk wird hingegen kaum durch die Strandreflexion beein-
flußt. Dieses unterschiedliche Ergebnis wird auch durch die relativen und absoluten
Standardabweichungen der nach Gl. (20) und (21) berechneten Reflexions- und Trans-
missionskoeffizienten bestätigt (Tab. 8).
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Abb. 63: Seegangs-Struktur-Interaktion einschließlich Berücksichtigung des Strand-
einflusses unter Einwirkung von Wellenspektren.
Tab. 8: Standardabweichungen der berechneten Cr - und Ct -Werte für Wellenspektren
‘ (relativ)  (absolut)
Reflexionskoeffizient Cr 36.6% 0.142
Transmissionskoeffizient Ct 4.5% 0.034
5.1.3 Zusammenfassung: Wellendämpfung am Einzelfilter
Die Ergebnisse bezüglich der Wellendämpfung an einzeln stehenden durchlässigen
Wänden können wie folgt zusammengefaßt werden:
• Bestehende theoretische Ansätze zur Berechnung der Wellentransmission an durch-
lässigen Einzelwänden unterschätzen teilweise den tatsächlich gemessenen Trans-
missionskoeffizienten erheblich.
• Neben der Wandporosität besitzt die relative Wellenhöhe Hi/h einen entscheidenden
Einfluß auf hydraulische Durchlässigkeit. Die Wellenlänge L ist hingegen aufgrund
der geringen Bauwerksdicke tB kaum für die Transmissionseigenschaften von Bedeu-
tung.
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RP 
Hi
h
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0.95
• Die Wellenreflexion verhält sich umgekehrt proportional zur Transmission. Mit stei-
gender Wellenhöhe und mit abnehmender Porosität verstärkt sich die Reflexions-
wirkung des Bauwerkes.
• Die hydraulische Wirksamkeit einer einzeln stehenden durchlässigen Wand, d.h. die
Anteile reflektierter, transmittierter und dissipierter Energie, können sehr gut durch
den dimensionslosen Parameter RP beschrieben werden:
Der Reflexionsparameter RP, der als “dynamische Porosität“ bezeichnet werden
kann, berücksichtigt indirekt die Wechselwirkung zwischen der Wasserspiegeldiffe-
renz an der Wand und dem Fließwiderstand in den Bauwerksöffnungen. 
• Die maximale Dissipation wird bei Wänden mit relativ niedriger Porosität ( = 11%)
induziert. Es deutet sich jedoch bereits eine Verringerung der Dissipation bei weite-
rer Reduzierung der Wandporosität bzw. Steigerung der Wellenhöhe an. Zur
Gewährleistung maximaler Dissipation ist ein optimales Verhältnis zwischen Wel-
lenhöhe und Wandporosität notwendig. Wird die Wand hydraulisch zu undurchläs-
sig, nehmen die Transmission und Dissipation zugunsten der Wellenreflexion stark
ab. Eine Struktur mit relativ hohem Wirkungsgrad (Ed um 40%) sollte daher einen
Reflexionsparameter in der Größenordnung RP = 2.5 - 4 aufweisen. Eine zusätzliche
Steigerung der Energiedissipation ist nur durch andere Maßnahmen (z.B. durch den
Einsatz weiterer Wände) realisierbar.
• Die hydraulischen Prozesse hinsichtlich der Transmission, Reflexion und Dissipation
von Seegangsenergie unter regelmäßigen Wellen sind auf Wellenspektren übertrag-
bar. Abweichungen treten dann auf, wenn der einlaufende Seegang in einem hohem
Maße an der durchlässigen Wand transmittiert und nachfolgend stark an der Sandbö-
schung reflektiert (d.h. langperiodische Wellen geringer Höhe), so daß die ermittel-
ten Reflexionskoeffizienten (die, im Gegensatz zu den untersuchten regelmäßigen
Wellen, den Anteil der Wand- und der Böschungsreflexion beinhalten) höher als die
Werte der Näherungsfunktion (Gl. 20) liegen. Der Parameter RP beschreibt lediglich
die hydraulischen Prozesse an der Filterwand selbst, der Anteil der Böschungs-
reflexion ist z.B. unter Einbeziehung der Iribarren-Zahl zu bestimmen.
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Ei  ErEd (23)
Ed  f (Hi, h/L, B/L, , n) (24)
5.2 Wellendämpfung in Kammersystemen
Zur weitergehenden Optimierung von Schutzbauwerken hinsichtlich der Wellendämp-
fung ist es erforderlich zusätzliche Filterwände zu installieren. Um die Wellentransmissi-
on vollständig auszuschließen, wird zudem häufig eine undurchlässige Wand als landsei-
tige Begrenzung des Bauwerks vorgesehen. Wie im Abschn. 4.2 gezeigt, werden die
hydraulischen Verhältnisse in Kammersystemen durch eine derartige dichte Rückwand
im Vergleich zum Einzelfilter stark verändert. Die zusätzliche Rückwand beeinflußt
signifikant die Wellen-Struktur-Interaktion und damit die hydraulischen Eigenschaften
der durchlässigen Filterwand in Abhängigkeit der relativen Kammerlänge B/L (vgl.
Abschn. 2.2.3 und Abb. 9). In einem Kammersystem liegen darüber hinaus mehrere
Reflexionsebenen vor (insbesondere bei MKS), die eine Zerlegung des einlaufenden
Seegangs bewirken und zur mehrfachen Überlagerung von Teilreflexionen führen. Da-
durch kann bei günstiger Gestaltung des Kammersystems eine erhebliche Verbesserung
der Wellendämpfung erzielt werden.
In der Regel werden Küstenschutzbauwerke mit Wellenkammer daraufhin ausgelegt, daß
eine Transmission von Wellenenergie durch Wellenüberlauf ausgeschlossen bzw. mini-
miert wird. Die einlaufende Seegangsenergie teilt sich somit lediglich in einen Anteil
reflektierter und dissipierter Energie auf:
Die Energiedissipation in Kammersystemen ist im wesentlichen eine Funktion der Wel-
lenhöhe Hi, der relativen Wassertiefe h/L, der relativen Kammerlänge B/L, der Anzahl
der Filterwände n und deren Porosität :
In bisher durchgeführten Küstenschutzbauwerken mit Wellenkammer wurde des weite-
ren eine Vielzahl von modifizierten Strukturtypen realisiert, deren spezifische Einfluß-
parameter in dieser Arbeit nicht diskutiert werden (runde Form des Grundrisses, schwim-
mende Systeme, etc., siehe Anhang).
Bevor jedoch im nachfolgenden Abschnitt 5.3 auf die an der Wellendämpfung beteilig-
ten Mechanismen am Beispiel der EKS detailliert eingegangen wird, soll zunächst der
Einfluß der Seegangs- und Strukturrandbedingungen ermittelt und bestehende Ansätze
zur Beschreibung der Wellenreflexion auf deren Anwendbarkeit überprüft werden.
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Abb. 64: Beziehung zwischen den analysierten Reflexionskoeffizienten und der
Höhe Hi des einlaufenden Seegangs (reguläre Wellen, EKS1).
5.2.1 Wellendämpfung an Einkammersystemen
5.2.1.1 Einfluß der Seegangsparameter
Der ermittelte Zusammenhang zwischen dem Reflexionskoeffizienten Cr und der Höhe
Hi der einlaufenden Wellen zeigt die stark variierenden Reflexionseigenschaften von
EKS1 und EKS2 im Vergleich zum Einzelfilter gleicher Porosität (Abb. 64 u. 65). Die
Bandbreite der ermittelten Cr-Werte erstreckt sich zwischen rd. 0.1 < Cr < 0.8, d.h. die
Wellenreflexion ist trotz unveränderter Porosität der Frontwand stark von dem Einfluß
der relativen Kammerlänge B/L geprägt. Die Maximalwerte der Seegangsreflexion lie-
gen allerdings bereits im EKS1 mit Cr = 0.8 (Er~64%) weit unter den Werten eines verti-
kalen Wellenbrechers mit undurchlässiger Front.
Niedrige Wellen durchlaufen die Frontwand nahezu ungehindert und werden an der
Rückwand vollständig reflektiert. Dies wird durch Vorliegen kurzer relativer Kammer-
längen, bei denen die Interaktion des Seegangs mit der durchlässigen Frontwand beson-
ders gering ist, verstärkt. Bei ansteigender Wellenhöhe und Vergrößerung von B/L ver-
ringert sich der seewärts reflektierte Anteil der Wellenenergie (Abb. 64).
Dies wird durch die Reflexionsanalysen an EKS2 nur teilweise bestätigt (Abb. 65). Wäh-
rend der Trend des Wellenhöheneinflusses auf die Reflexion erhalten bleibt, zeigen sich
hinsichtlich der Wellenperiode veränderte Beziehungen im Vergleich zu EKS 1, die auf
den wichtigen Einfluß der relativen Kammerlänge hinweisen. Die Variation infolge der
unterschiedlichen Perioden ist bei EKS2 deutlich geringer. Die Reflexionskoeffizienten
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Abb. 65: Analysierte Reflexionskoeffizienten in Gegenüberstellung mit der
Wellenhöhe Hi für EKS2.
liegen beständig unter etwa Cr = 0.60 (Er~36%). Trotz größerer Kammerlänge nehmen
die minimalen Cr-Werte (rd. Cr = 0.25) geringfügig höhere Werte ein, als im EKS1.
5.2.1.2 Einfluß der relativen Kammerlänge und Porosität der Frontwand
Der im Zusammenhang mit den Wasserspiegelauslenkungen in Kammersystemen erläu-
terte Einfluß des stehenden Wellenfeldes vor der undurchlässigen Rückwand wird bei
der Untersuchung der Wellenreflexion ebenfalls sehr deutlich. In dem Bereich relativer
Kammerlängen B/L, in dem aufgrund der hohen Horizontalgeschwindigkeiten eine star-
ke Interaktion zwischen dem Seegang und der durchlässigen Frontwand stattfindet (B/L
etwa 0.2-0.25), ist die Wellendämpfung am stärksten ausgeprägt (Abb. 66). Darüber
hinaus wird in diesem Bereich die Phasenbeziehung der Teilreflexionen von Front- und
Rückwand optimal, d.h. die Reflexionsanteile überlagern sich destruktiv.
Die theoretisch ermittelten Beziehungen des Reflexionskoeffizienten zur relativen Kam-
merlänge nach Kondo (1979) sowie Fugazza u. Natale (1992) erfassen den Einfluß der
Frontwandporosität nicht und ergeben wesentliche Abweichungen untereinander
(Abb. 66). Beide Ansätze gehen davon aus, daß sich mit zunehmender Porosität der
Frontwand (einem optimalen Wert zustrebend) das Minimum an Wellenreflexion redu-
ziert, und daß das Kammersystem stärker selektiv auf variable Seegangsbedingungen
reagiert. Sie divergieren jedoch hinsichtlich der optimalen Porosität der Frontwand, die
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Abb. 66: Analysierte Reflexionskoeffizienten und theoretische Ansätze für
EKS in Abhängigkeit der relativen Kammerlänge.
vornehmlich die Größenordnung der Reflexionsanteile bestimmt. 
Weiterhin läßt sich aus Abb. 66 erkennen, daß neben der relativen Kammerlänge ein
zusätzlicher Einfluß der Wellenlänge L besteht, der dazu führt, daß im Bereich optimaler
Phasenbeziehungen (B/L = 0.2) langperiodische Wellen (EKS2, Ziffer 6-9, T = 6s) stär-
ker reflektieren als kurzperiodische Wellen (EKS1, Ziffer 1-5, T = 4.5s). Dies ist sowohl
der Energieverteilung über die Wassertiefe als auch der unterschiedlichen Form des
Wellenprofils zuzuordnen, dessen Einfluß in Abschn. 5.3 genauer untersucht wird.
Sawaragi u. Iwata (1973) berücksichtigen die Reflexionseigenschaften der Frontwand
unter Annahme eines Cr -Wertes und umgehen dadurch eine Zuordnung der Struktur-
porosität zu deren hydraulischen Eigenschaften. Zur Berechnung der Gesamtreflexion
nach Sawaragi u. Iwata wurden nachfolgend exemplarisch zwei Reflexionskoeffizienten
der Frontwand Cr,1 = 0.25 (Abb. 67a), bzw. Cr,1 = 0.35 (Abb. 67b) gewählt, die die in den
Versuchen an EKS1 und EKS2 analysierte Gesamtreflexion näherungsweise wiederge-
ben. Mit zunehmender Durchlässigkeit der Frontwand steigt die Kammerwirkung nach
dem theoretischen Modell erkennbar an. Der Ansatz des Dämpfungskoeffizienten 
 zur
Beschreibung der Energiedissipation in der Wellenkammer führt zu einer Verringerung
der Gesamtreflexion über dem gesamten Bereich zwischen 0 < B/L < 0.5. Dies ist jedoch
wenig sinnvoll, da die Grenzbedingungen für B/L = 0, 0.5, 1.0, etc. nicht eingehalten
werden (die Dissipation muß hier gegen Null, d.h. 
  1.0, gehen). Nach den Ergeb-
nissen des theoretischen Modells ist der Anteil der Energiedissipation in den analysierten
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Abb. 67: Verlauf des nach Sawaragi u. Iwata (1973) berechneten Reflexions-
koeffizienten über B/L in Abhängigkeit der Frontwandreflexion Cr,1 und
des Dämpfungsbeiwertes 
 im Vergleich zu EKS1 u. EKS2.
EKS sehr gering. Während das längere Kammersystem (EKS2) unter Annahme einer
geringeren Reflexion der Frontwand (Cr,1 = 0.25, Abb. 67a) treffender wiedergegeben
wird, wird die Gesamtreflexion von EKS1 bei Ansatz einer stärkeren Frontwandreflexi-
on besser reproduziert (Cr,1 = 0.35).
Die hier vorgestellten Ansätze zur Beschreibung des Zusammenhangs zwischen relativer
Kammerlänge und der Reflexion von Seegangsenergie weisen darauf hin, daß (i) mit
zunehmender Durchlässigkeit der Filterwand eine Reduktion der minimalen Wellenrefle-
xion erreicht wird, aber (ii) zugleich dieser hohe Grad der Wellendämpfung sich nur für
einen sehr engen Bereich von Wellenlängen einstellt. Eine optimale Porosität ist dabei
nur unter der Berücksichtigung der Seegangsbedingungen festzulegen, wie auch die
Untersuchungen am Einzelfilter (Abschn. 5.1) gezeigt haben.
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Abb. 68: Ermittelte Reflexionskoeffizienten in Gegenüberstellung mit der relativen
Kammerlänge für EKS 2 unter Variation der Wassertiefe.
5.2.1.3 Einfluß der Wassertiefe
Der zusätzliche Einfluß der Wassertiefe h auf die hydraulische Wirksamkeit von Kam-
mersystemen wurde anhand von EKS 2 untersucht. Abnehmende (relative) Wassertiefen
bewirken eine Verformung des Wellenprofils, welches die Überlagerung von Teilrefle-
xionen beeinträchtigen kann (siehe Vergleich zwischen EKS1 und EKS2 in Abb. 66).
Darüber hinaus wird eine gleichmäßigere Verteilung der Horizontalgeschwindigkeiten
über die Wassersäule hervorgerufen, die den Fließwiderstand an der durchlässigen Front-
wand erhöht und die Energiedissipation insbesondere kleiner Wellenhöhen verstärkt.
Zusätzlich steigt der Anteil der Frontwandreflexion, d.h. die Amplituden der Teilrefle-
xionen und deren Überlagerung wird beeinflußt.
Bei Vorliegen größerer Wassertiefen liegt der Minimalwert der Wellenreflexion (bei
optimalem B/L) niedriger als bei geringerer Wassertiefe (Abb. 68). Dies deutet darauf
hin, daß bei abnehmendem Flachwassereinfluß der Überlagerungseffekt durch die sym-
metrische Wellenform stärker ausgeprägt ist. Nachteilig ist jedoch, daß in diesem Fall
die Wellenreflexion beidseits der optimalen Kammerlänge steiler ansteigt, worauf in
Abschn. 5.3 genauer eingegangen wird. Die optimale relative Kammerlänge weicht da-
bei in allen Fällen nur geringfügig vom theoretischem Wert ab (B/L etwa 0.22 - 0.26).
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5.2.2 Wellendämpfung an Mehrkammersystemen
5.2.2.1 Einfluß der Seegangsparameter
Durch die zusätzliche Installation weiterer Filterwände ist eine starke Verbesserung der
Wellendämpfung im Vergleich zu einem Einkammersystem erzielbar. Die gemessenen
Cr - Werte liegen zwischen 0.08 < Cr < 0.38 (Abb. 69) und weisen einen geringeren Ein-
fluß der Wellenhöhe Hi auf.
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Abb. 69: Analysierte Reflexionskoeffizienten in Gegenüberstellung mit der
Wellenhöhe Hi für a) MKS1 und b) MKS2.
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Abb. 70: Analysierte Reflexionskoeffizienten der MKS (h = 3.25 - 4.75m, regel-
mäßige Wellen) in Gegenüberstellung mit Messungen von Jamieson u.
Mansard
 (1987). 
Im Gegensatz zu den EKS steigt die Gesamtreflexion des Bauwerks mit zunehmender
Wellenhöhe an. Da größere Wellenhöhen eine stärkere Dissipation hervorrufen, kann
dieser Effekt nur der verstärkten Reflexion an der verhältnismäßig durchlässigen see-
wärtigen Wand ( = 26.5%) zugeordnet werden.
5.2.2.2 Einfluß der Bauwerksparameter
Der Vorteil von Mehrkammersystemen liegt u.a. darin, daß auch vergleichsweise
kurzperiodische Wellen effektiv absorbiert werden (Abb. 70), die bei den EKS aufgrund
des ungünstigen B/L Verhältnisses zur verstärkten Wellenreflexion führen. Zur Definiti-
on der relativen Kammerlänge ist bei den MKS der Abstand zwischen seewärtiger Filter-
wand und Rückwand (B = 15m) als maßgebend herangezogen worden. Durch die zusätz-
lichen durchlässigen Wände im Kammersystem kommt es zur stärkeren Zerlegung der
Wellen. Die erneute Überlagerung der Teilreflexionen geschieht phasenverschoben, so
daß die Wasserspiegelauslenkungen und damit der Anteil der reflektierten Energie ver-
ringert werden.
Die Wellendämpfung von Kammersystemen, deren Filterzahl die in den untersuchten
MKS (n=3) übersteigt, wird nur geringfügig verbessert. Dies zeigt die Gegenüberstel-
lung der gemessenen Reflexionskoeffizienten mit den Ergebnissen der experimentellen
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Abb. 71: Ermittelte Reflexionskoeffizienten in Gegenüberstellung mit der relativen
Kammerlänge für MKS 2 unter Variation der Wassertiefe (regelmäßige
Wellen).
Untersuchungen von Jamieson u. Mansard (1987) an einem Vielkammersystem mit
undurchlässiger Rückwand (15 Filterwände mit unterschiedlicher, in Wellenanlaufrich-
tung abnehmender Porosität). Deutlich wird, daß für sehr lange Kammersysteme
(B/L > 0.5) keine weitere signifikante Verbesserung der Dämpfungseigenschaften statt-
findet, wohingegen die Variationen des analysierten Reflexionskoeffizienten in diesem
Bereich abnehmen (Abb. 70).
5.2.2.3 Einfluß der Wassertiefe
Der zusätzliche Einfluß der Wassertiefe h auf die hydraulische Wirksamkeit von Mehr-
kammersystemen zeigt weitgehend einen ähnlichen Verlauf wie bei Einkammersyste-
men. In Mehrkammersystemen ist der Anteil der Energiedissipation an der Wellendämp-
fung offensichtlich signifikanter als bei den EKS. Bei stark ausgeprägtem Flachwasser-
einfluß (h = 3.25m) liegen daher die Cr - Werte generell sehr niedrig (Abb. 71). Bei Vor-
liegen relativ großer Kammerlängen (B/L > 0.3) geht der Einfluß der Wassertiefe jedoch
stark zurück. 
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5.2.3 Vergleich der Reflexionseigenschaften von Kammersystemen und Einzelfil-
tern
Die Gegenüberstellung der Reflexionseigenschaften der Kammersysteme mit den Ergeb-
nissen der Messungen an Einzelfiltern erfolgt anhand des für Einzelwände ermittelten
Reflexionsparameters RP. Für die EKS wurde dazu der Einzelfilter entsprechend der
Frontwandporosität mit  = 20%, für die MKS der Einzelfilter mit der Porosität der see-
wärtigen Filterwand ( = 26.5%) herangezogen (Abb. 72 u. 73).
Beim Vergleich der Reflexionseigenschaften der EKS mit denen der einzeln stehenden
Wand (vgl. Abb. 72) zeigt sich, daß der Einfluß der Wellenhöhe hinsichtlich der ermit-
telten Reflexion im umgekehrten Verhältnis steht. Langperiodische als auch niedrige
Wellen werden im EKS stärker reflektiert (Cr ~ 0.28 - 0.78) als bei der einzeln stehenden
Filterwand, wo - nahezu unabhängig von der Wellenperiode - Reflexionskoeffizienten Cr
= 0.20 ~ 0.25 ermittelt wurden. Die Gründe hierfür liegen in der undurchlässigen Rück-
wand des Kammersystems. Bei ungünstiger (d.h. zu kurzer oder zu langer) Kammerlän-
ge wird nur ein geringer Phasenversatz der Teilreflexionen sowie eine mäßige Energie-
dissipation an der Filterwand hervorgerufen. Selbst bei einer vergleichsweise geringen
Filterdurchlässigkeit von  = 20% wird die Gesamtreflexion des Systems durch die Re-
flexion an der Kammerrückwand dominiert.
Die Gegenüberstellung der Ergebnisse der Reflexionsanalysen von Einzelfilter und MKS
(Porosität der Frontwand  = 26.5%) zeigt hingegen ein beträchtliches Dämpfungsver-
mögen der Mehrkammersysteme (Abb. 73). Nahezu bei allen untersuchten Seegangs-
randbedingungen liegen die Reflexionskoeffizienten der MKS in der Größenordnung der
des Einzelfilters, teilweise sogar bis zu 10% darunter. Bis zu 99% der Seegangsenergie
werden im Mehrkammersystem dissipiert (bzw. durch destruktive Interferenz eliminiert).
Wie am Einzelfilter steigt im MKS der Anteil der reflektierten Energie mit der
Wellenhöhe an. Bedingt durch das hohe Dämpfungsvermögen der MKS ist der Anteil
der verbleibenden Wellenreflexion offensichtlich den Struktureigenschaften der see-
wärtigen Filterwand zuzuordnen (hier  = 26.5%). Eine weitere signifikante Verringe-
rung der Wellenreflexion bei gleichen Seegangsverhältnissen ist vermutlich nur durch
die Installation einer zusätzlichen durchlässigeren seewärtigen Filterwand realisierbar.
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Abb. 72: Gegenüberstellung der Reflexionskoeffizienten des Einzelfilters ( =20%)
und der Einkammersysteme.
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Abb. 73: Gegenüberstellung der analysierten Reflexionskoeffizienten des Einzel-
filters ( =26.5%) und der Mehrkammer-Absorber.
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5.2.4 Vergleich der Reflexionseigenschaften von Ein- und Mehrkammersystemen
Der direkte Vergleich der Reflexionseigenschaften von Ein- und Mehrkammersystemen
bestätigt die höhere Effizienz der MKS, die im wesentlichen daraus resultiert, daß
 eine relativ hohe Porosität der seewärtigen Filterwand eine verstärkte Transmission
der Seegangsenergie in das System und gleichzeitig eine Reduktion der Frontwand-
reflexion bewirkt,
 eine größere Anzahl von Wänden eine höhere Energiedissipation in den Wellenkam-
mern und eine stärkere Zerlegung der einlaufenden Welle in zahlreiche Teilreflexio-
nen hervorruft,
 die Position der durchlässigen Frontwand im stehenden Wellenfeld im MKS eine
viel geringere Rolle spielt als im EKS
Die sehr effektive Wellendämpfung der MKS ist von der Frequenz des einlaufenden
Seegangs nahezu unabhängig, wenn das Kammersystem eine Länge von 0.3L über-
schreitet (vgl. Abb. 74 u. 75 ).
Während bei den Versuchen mit regelmäßigen Wellen (Abb. 74) ein optimaler B/L -
Wert aufgrund der unterschiedlichen Verhältnisse bei EKS1 und EKS2 nur undeutlich
erkennbar ist, kann für Wellenspektren eine minimale Wellenreflexion eindeutig bei
etwa B/L = 0.2 festgestellt werden. Die Werte der ermittelten Reflexionskoeffizienten
unter Einfluß von Wellenspektren liegen in diesem Bereich um 15-20% höher als die Cr -
Werte regelmäßiger Wellen.
Bei Kammerlängen B/L > 0.3 kann für MKS festgestellt werden, daß bei regelmäßigem
Seegang ein stärkerer Einfluß der Wellenhöhe (hohe Wellen bewirken eine ausgeprägte-
re Reflexion an der Frontwand) und eine stärkere Variation der Reflexionseigenschaften
mit B/L auftritt.
Die Unterschiede zwischen regelmäßigen Wellen und Seegangsspektren liegen darin
begründet, daß im Seegangsspektrum Wellen verschiedener Amplitude und Wellenlänge
aufeinander folgen, deren Phasenbezug ebenfalls zufallsverteilt ist. Dadurch ist die Posi-
tion der maximalen horizontalen Partikelgeschwindigkeiten aber auch die günstige Über-
lagerung von Teilreflexionen veränderlich. Andererseits ist in einem Wellenspektrum
eine relativ breite Variation von Wellenlängen und Wellenhöhen enthalten, infolgedes-
sen prägt sich deren Beziehung zu den Randbedingungen und damit die Selektivität der
Dämpfungseigenschaften weniger stark aus.
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Abb. 74: Vergleich der Reflexionseigenschaften der untersuchten EKS und MKS
(regelmäßige Wellen).
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Abb. 75: Vergleich der Reflexionseigenschaften der untersuchten EKS und MKS
(Wellenspektren).
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5.2.5 Zusammenfassung: Wellendämpfung in Kammersystemen
Bei zweckmäßiger Gestaltung sind Kammersysteme den Einzelfiltern hinsichtlich der
Energiedissipation überlegen. Dadurch, daß jedoch im Gegensatz zu Einzelfiltern die
Transmission von Energie unterbunden wird, ist andererseits von einem Anstieg der
Wellenreflexion auszugehen. Um die Reflexion von Systemen mit Wellenkammer im
Vergleich zu einzeln stehenden Filterwänden nicht zu verstärken, muß
 die "dynamische Durchlässigkeit" der seewärtigen Filterwand in einem Kammersys-
tem mindestens der eines Einzelfilters entsprechen,
 die durch die seewärtige Filterwand in die Wellenkammer transmittierte Energie
dissipiert werden und/oder durch günstige Überlagerung der Teilreflexionen zu einer
gegenseitigen Auslöschung der Amplituden führen.
Wesentliche Einflußparameter der Wellenreflexion von Kammersystemen stellen die
relative Kammerlänge und die "dynamische Durchlässigkeit" der Frontwand dar. Das
Minimum der Wellenreflexion stellt sich für Einkammersysteme bei einer relativen
Kammerlänge von etwa B/L = 0.2 ein. Die Verschiebung des optimalen B/L Verhält-
nisses vom theoretischen Wert (B/L = 0.25) wird vermutlich durch den Phasenversatz
beim Durchlaufen der Frontwand bewirkt.
Darüber hinaus muß die Form des Wellenprofils berücksichtigt werden, welches nä-
herungsweise durch die relative Wassertiefe h/L beschrieben wird und Auswirkungen
auf das stehende Wellenfeld, die Geschwindigkeitsverteilung und die Überlagerung von
Teilreflexionen besitzt. Der Bezug zur relativen Kammerlänge ist hier durch die horizon-
tale Oszillation des Schwingungsknotens weniger ausgeprägt. Mit ansteigender Wasser-
tiefe liegen im Bereich der jeweiligen optimalen Kammerlänge geringere Cr-Werte vor,
die jedoch beidseitig des Minimums stark ansteigen. 
Das Reflexionsverhalten von Wellenspektren ist ähnlich dem bei regelmäßigen Wellen.
Die ermittelten Reflexionskoeffizienten weisen jedoch wesentlich geringere Streuungen
untereinander und geringer ausgeprägte Abhängigkeiten zu den Strukturparametern auf.
Dieser Effekt wird durch die zufallsverteilte Phasenbeziehung der Wellenfolge in einem
Seegangsspektrum hervorgerufen.
Bestehende und in dieser Arbeit überprüfte theoretische Modelle zur Ermittlung des
Reflexionskoeffizienten von Kammersystemen berücksichtigen die maßgebenden hyd-
raulischen Prozesse unzureichend. Dies trifft insbesondere auf die Durchlässigkeit der
Frontwand, den Phasenbezug der Teilreflexionen und den Ansatz der Energiedissipation
zu. Die Versuchsergebnisse werden durch die Berechnung nach Sawaragi et al. (1979)
bei Ansatz einer Frontwandreflexion von Cr,1 = 25% (überwiegend) konservativ pro-
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gnostiziert, während Kondo (1979) die gemessene Wellenreflexion um bis zu 100%
überschätzt.
Vergleich der Ein- und Mehrkammersysteme
Die Wellenreflexion eines Kammersystems ist sowohl von der Dissipation in der
Wellenkammer als auch der Reflexion an der seewärtigen Filterwand abhängig. Die
optimalen hydraulischen Eigenschaften der Frontwand müssen in Abhängigkeit der Ar-
beitsweise eines Systems festgelegt werden. Je nach Dissipationsvermögen der
Kammersysteme ergeben sich folgende Eigenschaften:
• Die Energiedissipation im Kammersystem ist gering (EKS):  Der in die Wellenkam-
mer transmittierte Anteil der Energie wird an der Rückwand nahezu vollständig re-
flektiert und zu einem großen Teil aus der Kammer seewärts zurück transmittiert.
Bei sehr durchlässiger Frontwand bildet die Reflexion an der undurchlässigen Rück-
wand den maßgeblichen Anteil der Gesamtreflexion des Bauwerks. Daher muß in
einem Einkammersystem der Fließwiderstand an der Frontwand stark genug sein um
die Energiedissipation beim Einströmen in die Kammer zu erhöhen. Zusätzlich wer-
den hierdurch die Amplituden der Teilreflexionen von Front- und Rückwand an-
geglichen, wodurch der Überlagerungseffekt verstärkt wird.
• Die Energiedissipation im Kammersystem ist ausgeprägt (MKS): Der in das
Kammersystem transmittierte Anteil der Seegangsenergie wird dort weitestgehend
dissipiert, somit trägt die Reflexion von Seegangsenergie an der ersten Filterwand
maßgeblich zur Gesamtreflexion des Kammersystems bei. Die Frontwand eines
Mehrkammersystems sollte möglichst durchlässig gestaltet werden, so daß an der
Frontwand lediglich höhere Wellen gedämpft werden, die andernfalls an den nach-
folgenden, dichteren Wänden des Systems stark reflektieren.
Mehrkammersysteme bewirken über eine große Bandbreite von Wellenfrequenzen ein
erheblich höheres Maß an Energiedissipation als durch Einkammersysteme erreichbar
und reduzieren den Anteil reflektierter Energie auf lediglich 10% der einlaufenden
Energie, wenn die Gesamtlänge aller Wellenkammern B > 0.3L beträgt. Bei ausreichen-
der Länge werden die Reflexionseigenschaften der MKS offenbar wesentlich von der
reflektierenden Wirkung der seewärtigen Filterwand bestimmt. Mehrkammersysteme mit
sehr kurzem Abstand zwischen der ersten und der zweiten Filterwand (z.B. MKS1) wir-
ken hydraulisch dichter und ergeben somit bei ansteigender Wellenhöhe eine stärkere
Zunahme der Reflexion als Mehrkammersysteme mit einer breiteren ersten Wellen-
kammer (z.B. MKS2).
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5.3 Hydraulische Mechanismen der Wellendämpfung in einem
Einkammersystem
Die globale Betrachtung der Reflexionskoeffizienten in Abhängigkeit der relativen Kam-
merlänge B/L deutet zunächst auf einen einfachen, mit B/L oszillierenden Verlauf hin.
Unter dem Begriff “Wellendämpfung“, der für Kammersysteme letztlich die Fähigkeit
des Bauwerks hinsichtlich der Verringerung von Wellenreflexion charakterisiert, stehen
jedoch eine Vielzahl von einzelnen Mechanismen, die sich gegenseitig beeinflussen und
deren Zusammenwirken zu einer höheren oder zu einer reduzierten Effizienz der Struk-
tur führen. Die beobachtete Verschiebung des optimalen B/L-Wertes vom theoretischen
Wert deutet auf einen derartigen zusätzlichen Zusammenhang hin. Darüber hinaus sind
Unterschiede zwischen Bauwerken mit relativ kurzer (EKS1) und relativ langer Wellen-
kammer (EKS2) festzustellen, die auf einen systematischen Charakter hinweisen.
In diesem Abschnitt sollen daher die unterschiedlichen Mechanismen und deren Anteil
an der Wellendämpfung in einem Kammersystem untersucht werden. Dies ist auch er-
forderlich, um den jeweiligen Beitrag der beteiligten hydraulischen Prozesse zu quantifi-
zieren und eine bessere Einschätzung der Wirkung von veränderten Seegangs- und Bau-
werksparametern zu ermöglichen. Die Energiedissipation setzt sich aus einem Anteil
destruktiver Interferenz, d.h. günstiger Überlagerung zweier oder mehrerer Teilreflexio-
nen, und einem Anteil reibungsbedingter Energieverluste zusammen. Folgende hydrau-
lische Aspekte sollen hierbei untersucht werden:
 Aufteilung der Energie an der durchlässigen Frontwand (d.h. deren Reflexions-
und Transmissionseigenschaften),
 Phasenbezug der Teilreflexionen,
 Einfluß des Wellenprofils auf die Interferenz von Teilreflexionen,
 Dissipation von Energie durch Ablösevorgänge, innere Reibung, Lufteintrag, etc.
Zur Untersuchung dieser Prozesse soll ein einfaches, auf linearer Wellentheorie basie-
rendes Überlagerungsmodell aufgestellt werden (Abschn. 5.3.1), in das empirisch er-
mittelte Randbeziehungen impliziert werden. Dort, wo dies nicht möglich ist, werden
Annahmen formuliert. Zur Bestimmung der Reflexionseigenschaften der Frontwand
wird ein Volumenmodell entwickelt, so daß die ermittelten Amplituden der Teilreflexio-
nen von Front- und Rückwand mit einem empirisch abgeleiteten Phasenbezug verknüpft
werden können. Zur Überprüfung des Modells wird das theoretisch ermittelte Wellenfeld
mit dem, durch einen fahrbaren Wellenpegel (sowie durch einzelne Wellenpegel im
Bauwerksbereich) aufgezeichnete partiell stehende Wellenfeld verglichen. Auf Grundla-
ge des Vergleichs der gemessenen und der auf Basis des linearen Modells berechneten
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Abb. 76: Überlagerung der partiell stehenden Wellenfelder in Abhängigkeit der
Reflexion von Wellenenergie an der Frontwand (schematisch).
Ergebnisse, können Rückschlüsse auf den zusätzlichen Einfluß des Wellenprofils und
der beteiligten Mechanismen an der Wellendämpfung in einem Einkammersystem gezo-
gen werden (Abschn. 5.3.4).
5.3.1 Lineares Überlagerungsmodell
Bei Kammersystemen kommt es neben der Überlagerung gegenläufiger Wellen (ein-
laufender und reflektierter Seegang) zusätzlich zur Überlagerung von gleichlaufenden
Wellen aus den Teilreflexionen von Front- und Rückwand. Die Ausprägung des überla-
gerten Wellenfeldes ist vorrangig von der Phasenbeziehung und der Amplitude der Teil-
reflexionen abhängig. Abb. 76 zeigt schematisch den Verlauf der Wasserspiegeleinhül-
lenden partiell stehender Wellenfelder, die - bei definierter Phasenbeziehung (hier:
optimale Kammerlänge) - aus der Reflexion an Front- und Rückwand eines EKS resul-
tieren. Dargestellt ist die unterschiedliche Entwicklung der Wasserspiegeleinhüllenden
in Abhängigkeit des Reflexionskoeffizienten der Frontwand Cr,1.
Im Fall a) ist die Frontwand absolut durchlässig (d.h. nicht vorhanden), dadurch kommt
es zur Totalreflexion der einlaufenden Wellenenergie an der Rückwand (im Abstand von
L/4 bildet sich ein Schwingungsknoten). Mit Abnahme der Wandporosität steigt einer-
seits der Anteil der Frontwandreflexion, andererseits sinkt der Anteil der Rückwandre-
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In der Wellenkammer:
Vor dem Bauwerk:
η(WK)  = ai Ct,1 cos(-k(x-∆ϕ)-ωt) 
           + ai Ct,1 cos(k(x+2B+∆ϕ)-ωt) 
           + ai Ct,1 Cr,2 cos(-k(x-2B-∆ϕ)-ωt)
           + ai Ct,1 Cr,2 cos(k(x+4B+∆ϕ)-ωt)
           + ai Ct,1 Cr,2Cr,3 cos(-k(x-4B-∆ϕ)-ωt)
           + ai Ct,1 Cr,2Cr,3 cos(k(x+6B+∆ϕ)-ωt)
           + ai Ct,1 Cr,2Cr,3Cr,4 cos(-k(x-6B-∆ϕ)-ωt) 
           + ai Ct,1 Cr,2Cr,3Cr,4 cos(k(x+8B+∆ϕ)-ωt) 
η(i+r)  = ai cos(-kx-ωt) 
         + ai Cr,1 cos(kx-ωt) 
         + ai Ct,1Ct,2 cos(k(x+2B+2∆ϕ)-ωt)
         + ai Ct,1Ct,3 Cr,2 cos(k(x+4B+2∆ϕ)-ωt)
         + ai Ct,1Ct,4 Cr,2Cr,3 cos(k(x+6B+2∆ϕ)-ωt)
         + ai Ct,1Ct,5 Cr,2Cr,3Cr,4 cos(k(x+8B+2∆ϕ)-ωt) 
mit ai : Amplitude der einlaufenden Welle
       k : 2π/L (Wellenzahl)
       ω: 2π/T (Kreisfrequenz) 
       x : Laufvariable
       B: Länge der Wellenkammer
    ∆ϕ : Phasenwinkel an der Frontwand
    Cr,j, Ct,j: Coeff. des j-ten Wanddurchl.
ai Ct,1Ct,2
ai Ct,1
ai Ct,1Ct,3 Cr,2
ai Ct,1Ct,4 Cr,2Cr,3
aiCt,1Ct,5 Cr,2Cr,3Cr,4
ai Ct,1Cr,2
ai Ct,1Cr,2Cr,3
ai Ct,1Cr,2Cr,3Cr,4
ai Cr,1
x
B
ai
Abb. 77: Gleichungen zur Ermittlung der Wellenreflexion und der Wasserspiegel-
auslenkungen vor und in einem Einkammersystem.
flexion, da weniger Energie in die Kammer transmittiert. Im Fall c) ist die hydraulische
Durchlässigkeit der Frontwand günstig, da sich die Amplituden der Frontwandreflexion
und der Rückwandreflexion bei optimalem Phasenbezug auslöschen, so daß lediglich die
Höhe der einlaufenden Welle vor der Struktur erhalten bleibt (Gesamtreflexion geht
gegen Null). Bei weiterer Abnahme der Frontwandporosität nähern sich die Verhältnisse
dem zweiten Grenzfall, so daß nahezu Totalreflexion an der Frontwand vorliegt (Fall f).
Im gleichen Maße wie die Frontwandreflexion zunimmt, sinkt die Transmission von
Wellenenergie in die Wellenkammer und reduziert damit die dort vorliegenden Wasser-
spiegelfluktuationen.
In einem Kammersystem kann es zusätzlich durch Reflexion von Seegangsenergie an der
Rückseite der Frontwand zu Mehrfachreflexionen kommen, die auch die Überlagerung
vor der Struktur und damit die Wellendämpfung beeinflussen. Für das vorliegende Mo-
dell werden maximal 5 Reflexionsanteile vor der Wellenkammer berücksichtigt
(Abb. 77). Deren Amplitude nimmt durch die fortwährende Transmission von Wellen-
energie aus der Kammer heraus sowie durch Energiedissipation ab, weitere Reflexions-
anteile sind daher vernachlässigbar. Die theoretische Wasserspiegelauslenkung in der
Wellenkammer WK ergibt sich aus der Überlagerung der transmittierten Welle und der
sukzessive abnehmenden, wiederholten Reflexionen zwischen Front- und Rückwand.
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Seewärtig der Wellenkammer entwickelt sich das Wellenfeld durch die Überlagerung
des einlaufenden Seegangs mit den Anteilen der phasenverschobenen Teilreflexionen.
Der zusätzliche Phasenwinkel () wird der Frontwandtransmission zugeordnet und
daher zweifach, d.h. sowohl für die Transmission in Wellenanlaufrichtung als auch für
die seewärtige Transmission, in Form einer Strecke berücksichtigt. In den angegebenen
Gleichungen nach Abb. 77 wird die aus der Reflexionsanalyse bestimmte Amplitude der
einlaufenden Welle (= Hi/2) verwendet. Zur Berechnung der theoretischen Wasserspie-
gelauslenkungen müssen zunächst die Koeffizienten der Frontwand und die Phasenbe-
ziehungen der Teilreflexionen ermittelt werden.
5.3.1.1 Ermittlung der Reflexionseigenschaften der Frontwand
Die hydraulischen Eigenschaften der Frontwand werden (wie auch von Sawaragi et al.,
1973) in Abb. 76 vereinfacht durch den Reflexionskoeffizienten Cr,1 festgelegt. Wie
bereits bei den Einzelfiltern erläutert, ist die hydraulische Durchlässigkeit der Frontwand
nicht allein durch die geometrische Porosität der Struktur festgelegt, sondern stellt sich
vielmehr in Form einer "dynamischen Porosität" dar, die wesentlich durch das Verhältnis
zwischen Wellenhöhe und Strukturporosität bestimmt ist. Bei Kammersystemen werden
die hydraulischen Prozesse jedoch stark durch den Einfluß des B/L Verhältnisses überla-
gert. Infolgedessen verändern sich die Phasenbeziehungen und damit auch die Wechsel-
wirkungen zwischen Welle und der durchlässigen Wand. Die aus den Analysen am Ein-
zelfilter ermittelten Transmissions- und Reflexionskoeffizienten sind daher ebenso we-
nig auf Kammersysteme übertragbar, wie es für die Wasserspiegelauslenkungen gezeigt
wurde (vgl. Abschn. 4.2).
Die Berechnung des Reflexionskoeffizienten Cr,1 (Frontwand) aus den Wasserspiege-
lauslenkungen direkt an der durchlässigen Frontwand unter Berücksichtigung des Refle-
xionseinflusses der dichten Rückwand (vgl. Abb. 78), mit
scheint zunächst naheliegend, führt jedoch aufgrund der Vernachlässigung der zeitlichen
Instationarität nicht zu sinnvollen Ergebnissen. Da die direkte Bestimmung der Refle-
xionseigenschaften der Frontwand auf diese Weise nicht realisierbar ist, wird nachfol-
gend eine Methode vorgestellt, welche die näherungsweise Ermittlung des Transmis-
sionskoeffizienten Ct,1 der Frontwand (Abb. 77) ermöglicht.
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Abb. 78: Beeinflussung von Hext durch den Rückstau an der
Rückwand eines EKS (schematisch).
Die Berechnung des Transmissionskoeffizienten Ct,1 erfolgt über den aus Messungen
analysierten Volumenaustausch, der über eine Wellenperiode in der Wellenkammer ei-
nes EKS stattfindet. Der so ermittelte Wert wird mit dem Volumenaustausch in einem
fiktiven Kontrollvolumen (Abb. 79a) vor der undurchlässigen Einzelwand gegenüberge-
stellt, dessen Abmessungen der jeweiligen untersuchten Wellenkammer entsprechen.
Hierzu werden die Referenzmessungen an der undurchlässigen Einzelwand herangezo-
gen, für die näherungsweise Totalreflexion vorausgesetzt werden kann.
Zur Analyse werden n Pegel in der Kammer bzw. im Kontrollvolumen herangezogen
(Abb. 79b). Jedem Pegel wird ein Bereich xi der Kammer zugewiesen, so daß die Volu-
Kontrollvolumen
fiktive
Berandung
ε
 = 100%ε
 = 20%
Wellenkammer
Filterwand
Einkammersystem dichte Einzelwand
B B
RWS RWS
Wellenpegel
η1 η2
η3
x3
dη3
x1 x2
dη2dη1
∆V =    xi dηiΣ
i=1
3
x3x1 x2
t1
t1+dt
  a) Definition des Kontrollvolumens               b) Berechnung der Volumenänderung
Abb. 79: Volumenverfahren zur Ermittlung des Transmissionskoeffizienten Ct,1 der
Frontwand.
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Abb. 80: Vergleich der Ct-Werte nach dem
Volumenverfahren und der
Reflexionsanalyse .
menänderung über eine Wellenperiode T hinreichend genau bestimmt werden kann. Der
Transmissionskoeffizient Ct,1 berechnet sich aus dem Verhältnis der Gesamtvolumina,
die während einer Wellenperiode in die Wellenkammer (Index: WK) bzw. in das Kon-
trollvolumen (Index: KV) hinein- und herausströmen:
Ungenauigkeiten des Verfahrens können dann auftreten, wenn es zu stark ausgeprägten
Mehrfachreflexionen in der Wellenkammer kommt. Dies wird bei der Volumenbetrach-
tung jedoch wesentlich stärker kompensiert als dies z.B. bei der Analyse des Pegels vor
der Rückwand allein realisierbar wäre. Die Bewertung von Wellenvolumina ist im Ver-
gleich zur reinen Wellenhöhenanalyse einer energetischen Betrachtungsweise näher.
Um die Ergebnisse hinsichtlich der aus
der Volumenmethode ermittelten Ct,1-
Werte zu überprüfen, wurde für EKS 2
eine Reflexionsanalyse nach der 3-Pe-
gel-Methode in der Wellenkammer
durchgeführt (in der kleinen Kammer
(EKS1) waren lediglich 2 Pegel instal-
liert, so daß die fehlende Fehlerkom-
pensation hier ungenaue Ergebnisse
liefert). Die Gegenüberstellung der
Werte nach beiden Analyseverfahren
ergibt maximale Abweichungen von
nur +10 bis -15% (Abb. 80). 
Der Reflexionskoeffizient der Frontwand Cr,1 ist ebenso wie der Transmissionskoeffi-
zient wesentlich an den Einfluß der Wellenhöhe und der relativen Kammerlänge gebun-
den. Da jedoch die undurchlässige Rückwand von Wellenkammern (bei ausreichender
Durchlässigkeit der Frontwand) erheblichen Einfluß gewinnt, wird anstelle der häufig
für Einzelfilter festgelegten Beziehung Cr = 1 - Ct (Hattori, 1972, Sawaragi et al, 1976,
etc.) folgender Ansatz gewählt, der berücksichtigt, daß die Erstreflexion an der Front-
wand durch den Rückstau in der Wellenkammer verringert wird und am besten geeignet
scheint, die Verhältnisse in den untersuchten Kammersystemen wiederzugeben (vgl.
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Abb. 81: Transmissionskoeffizienten Ct,1 nach der Volumenmethode und
Reflexionskoeffizienten Cr,1 nach Gl. (27). 
Abschn. 5.3.1.3):
Die Ergebnisse der Volumenmethode und der Berechnungen nach Gl. (27) sind in
Abb. 81 zusammengefaßt. Bei kleinen relativen Kammerweiten ist die Frontwand des
Systems durchlässiger im Vergleich zu einer Frontwand, die in der Nähe des Schwin-
gungsknotens steht. Ein erneuter Anstieg von Ct,1 ist erst für Werte B/L > 0.35 anzuneh-
men, wo der Fließwiderstand der Frontwand durch die Verringerung der Horizontalge-
schwindigkeiten offenbar abnimmt. Wellen geringer Höhe transmittieren unabhängig
von B/L verstärkt in die Wellenkammer. Zusätzlich zu den nach der Volumenmethode
ermittelten Werten ist in Abb. 81 zum Vergleich die am Einzelfilter (EF,  = 20%) er-
mittelte Bandbreite der Koeffizienten angegeben.
In bestehenden Überlagerungsmodellen (z.B. Sawaragi et al., 1976, etc.) wird überwie-
gend die Annahme zugrunde gelegt, daß der Transmissionskoeffizient aller Folge-Trans-
missionen ( = konstant) unverändert bleibt. Da jedoch die Amplitude und damit die
Partikelgeschwindigkeiten in der Welle beim mehrfachen Durchlaufen der Wand abneh-
men, wird somit der Transmissionskoeffizient ansteigen. Analog nimmt der Reflexions-
koeffizient der Folge-Reflexionen ab. Die Koeffizienten der Wellenanteile, die bereits
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(30)
die Frontwand passiert haben, sollen daher nach folgendem Zusammenhang angenähert
werden:
wobei Ct,1 den aus der Volumenänderung bestimmten initialen Transmissionskoeffizien-
ten nach Gl. (26) und j die Anzahl der Wanddurchläufe darstellt. Die Annahme nach
Gl. (28) führt dazu, daß die Seegangsenergie relativ schnell aus dem Kammersystem
seewärts reflektiert wird, da gleichzeitig die Transmission aus der Kammer heraus an-
steigt und die Reflexion an der Rückseite der Frontwand abnimmt. Gleichermaßen gehen
die Amplituden der Re-Reflexionen in der Wellenkammer stark zurück. Weitere Re-
Reflexionen sind auch nach Versuchsbeobachtungen nur von geringer Auswirkung auf
die Gesamtreflexion des Bauwerks (Ausnahme: Eigenschwingungen in der Wellenkam-
mer, die nicht mit dem Modell reproduziert werden können).
5.3.1.2 Phasenbeziehung der Teilreflexionen von Front- und Rückwand
Der Grad der Interferenz und somit die Höhe der Amplituden des reflektierten Wellen-
feldes wird durch die Phasenbeziehung der Teilreflexionen festgelegt. Die theoretische
Phasendifferenz (1,3) entspricht der Zeit, die z.B. ein Wellenberg benötigt, um die Stre-
cke zwischen Frontwand (t1) und Rückwand (t3) zurückzulegen (vgl. Abschn. 4.2):
Die Gegenüberstellung der gemessenen Phasenwinkel mit der Wellenlänge zeigt hin-
gegen, daß lediglich relativ langperiodische Wellen dem theoretischen Zusammenhang
folgen. Mit Abnahme der Wellenlänge steigen die Abweichungen des gemessenen Pha-
senwinkels vom theoretischen Wert an (Abb. 82). Zur Berücksichtigung der zusätzlichen
Phasenverzögerung an der durchlässigen Frontwand kann der Phasenwinkel zwischen
Front- und Rückwand mit
approximiert werden. Dabei wird der Trend der Meßwerte recht gut beschrieben, ein-
zelne Ergebnisse können jedoch stärkere Abweichungen aufweisen (r = 0.98, s = 0.095).
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Abb. 82: Phasenbeziehung der maximalen Wasserspiegelauslenkungen vor der
Front- und vor der Rückwand der EKS. 
In den Gleichungen des Überlagerungsmodells zur Berechnung der Wasserspiegelaus-
lenkungen (vgl. Abb. 77) geht dieser Wert als Differenz zur theoretischen Phasenbezie-
hung in Form einer zusätzlichen Länge ein:
5.3.1.3 Berechnung der Wasserspiegeleinhüllenden und der Gesamtreflexion
Unter Ansatz der in den vorangehenden Abschnitten ermittelten Ergebnisse hinsichtlich
der Reflexionseigenschaften der Frontwand und der Phasenbeziehung der Teilreflexio-
nen in den Gleichungen für WK und (i+r) nach Abb. 77 kann die Einhüllende des partiell
stehenden Wellenfeldes (durch Verschiebung der Wellenphase (2dt/T) in diskreten
Schritten: dt = 0.05 T) berechnet werden (vgl. Abb. 83 - 86).
Das vorgestellte Überlagerungsmodell reproduziert bei Vorliegen moderater Wellenhö-
hen (Hi = 0.50m, Abb. 83 und Abb. 85) die Entwicklungen der Wasserspiegel-Einhüllen-
den für beide untersuchten Kammersysteme in der Wellenkammer und vor dem Bauwerk
relativ genau.
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Abb. 83: Gegenüberstellung gemessener und berechneter Wasserspiegelauslen-
kungen am EKS1 (H = 0.50m)
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Abb. 84: Gegenüberstellung gemessener und berechneter Wasserspiegelauslen-
kungen am EKS1 (H = 1.0m)
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Abb. 85: Gegenüberstellung gemessener und berechneter Wasserspiegelauslen-
kungen am EKS2 (H = 0.50m)
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Abb. 86: Gegenüberstellung gemessener und berechneter Wasserspiegelauslen-
kungen am EKS2 (H = 1.0m)
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Sowohl die Amplituden des partiell stehenden Wellenfeldes als auch die Positionen der
Schwingungsbäuche und -knoten werden gut wiedergegeben. Ebenso wie in den Mes-
sungen steigt die theoretisch ermittelte Gesamtreflexion des Bauwerks mit zunehmender
Wellenlänge an. Dies wird durch den größeren Unterschied der Amplituden zwischen
konstruktiver und destruktiver Überlagerung deutlich (Healy- Methode) und ist durch die
geringe Phasenverschiebung der Teilreflexionen sowie der geringen Interaktion der Wel-
len mit der Frontwand bedingt. Der Grad der Interaktion kann zudem an der Differenz
der extremen Wasserspiegellagen an der Frontwand abgelesen werden.
Mit zunehmender Wellenperiode und Wellenhöhe (Hi = 1.0m) werden die Maximalwerte
der Wasserspiegeleinhüllenden des stehenden Wellenfeldes durch das lineare Modell
unterschätzt, wohingegen die Minimalwerte der Wasserspiegeleinhüllenden überschätzt
werden. Dies geht auf den Einfluß der Wellenasymmetrie zurück, der im Abschn. 4.1
diskutiert wurde. Auch der Schwingungsknoten langperiodischer Wellen wird durch das
Überlagerungsmodell stärker ausgeprägt ermittelt, als es in den Messungen der Fall ist.
Deshalb ist davon auszugehen, daß sich das bei Flachwasserwellen vorliegende trochoi-
dale Wellenprofil hinsichtlich der Überlagerung anders verhält als symmetrische Wellen.
Da sich darüber hinaus Wellenberg und Wellental zweier Teilreflexionen gleicher Am-
plitude nicht auslöschen (wie bei Sinuswellen der Fall), beeinflußt die Wellenasymme-
trie zusätzlich das Überlagerungsverhalten und damit die Gesamtreflexion des Bauwerks
und muß bei der Gegenüberstellung des aus dem Überlagerungsmodell bestimmten Re-
flexionskoeffizienten Cr,5 mit dem gemessenen Gesamtreflexion Cr,ges berücksichtigt
werden. Der aus dem Überlagerungsmodell bestimmte Reflexionskoeffizient Cr,5 des
Gesamtbauwerks wird aus der Relation der überlagerten Teilreflexionen ar,j zur Am-
plitude des einlaufenden Seegangs ai ermittelt:
Dabei steht j für die Anzahl der berücksichtigten Reflexionsanteile und ar,5 entspricht
somit (r),max aus Abb. 77. Im nachfolgenden Abschnitt soll der Einfluß der Wellenasym-
metrie auf die Überlagerung von Teilreflexionen überprüft werden, so daß eine Korrek-
tur des auf Überlagerung linearer Wellen beruhenden Modells durchgeführt werden
kann.
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Abb. 87: Einfluß des Wellenprofils auf die Überlagerung zweier Teilreflexionen
gleicher Amplitude mit unterschiedlicher Phasenbeziehung. 
5.3.2 Einfluß des Wellenprofils auf die Interferenz von Teilreflexionen
Die konstruktive Überlagerung zweier Sinusschwingungen gleicher Frequenz (Phasen-
winkel  = 0) ergibt eine Schwingung doppelter Amplitude, bei destruktiver Interferenz
(Phasenwinkel  = ) löschen sich beide Amplituden aus. Auf Wasserwellen übertragen
trifft dies nur für lineare Wellen (Tiefwasserwellen kleiner Amplitude) zu, die in der
Nähe von Küstenschutzbauwerken eher die Ausnahme bilden. Bei der Überlagerung von
zunehmend nichtlinearen Wellen ergeben sich Unterschiede durch die unterschiedliche
Form (Höhe, Länge) von Wellenberg und Wellental, die auch bei optimaler Phasenbezie-
hung keine Totalauslöschung der Amplituden zur Folge hat. Zur Verdeutlichung ist in
Abb. 87 die Überlagerung zweier Wellen unter einem geringen (Abb. 87a, t = 0.1T)
und einem näherungsweise optimalen Phasenversatz (Abb. 87b, t = 0.5T) für eine weit-
gehend lineare Welle (T = 4.5s) und für eine Flachwasserwelle (T = 12s) dargestellt.
Wird 	 = H1/(H1+H2) zur Charakterisierung des Überlagerungseffektes (mit 	 = 0, ent-
sprechend totaler Auslöschung bzw. 	 = 2.0, entsprechend vollständiger Addition der
Teilwellen) herangezogen, so zeigt sich die größere Auswirkung eines kleinen Phasen-
winkels bei der Überlagerung langperiodischer Flachwasserwellen (Abb. 87a). Zudem
wird der wesentlich geringere Effekt bei der Überlagerung trochoidaler Wellen unter
optimalem Phasenwinkel (Abb. 87b) offensichtlich.
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Ein weiterer Aspekt ist besonderes bei Flachwasserwellen auffallend: die Überlagerung
zweier gleichlaufender Wellen kann zur Verkürzung der Wellenperiode des reflektierten
Seegangs führen (t = 0.5T Tr = 0.5Ti, Abb. 87b). Da dieser Effekt verstärkt bei lang-
periodischen Flachwasserwellen und großen Phasenwinkeln (die in der vorliegenden
Versuchsserie nicht berücksichtigt wurden) signifikanten Einfluß besitzt, wird der Ein-
fluß auf die Meßergebnisse als vernachlässigbar eingestuft.
In Abb. 88 (links) ist der theoretisch ermittelte Reflexionskoeffizient einer linearen Wel-
le mit den nach Cnoidaltheorie berechneten Werten (Wellenhöhe H=1m) für unter-
schiedlich stark ausgeprägten Flachwassereinfluß (proportional h/L) gegenübergestellt.
Gezeigt ist der Reflexionskoeffizient zweier überlagerter Teilwellen gleicher Amplitude
für Phasenwinkel 0 <  <  (entsprechend relativer Kammerlängen 0 < B/L < 0.25), d.h.
es treten Überlagerungsfälle zwischen konstruktiver und destruktiver Interferenz auf.
Der Flachwassereinfluß (Wellenasymmetrie) führt insbesondere im Bereich der optima-
len Überlagerung  =  (d.h. B/L = 0.25), aber auch im Bereich um 0.3 (B/L = 0.075)
zu starken Abweichungen gegenüber dem linearen Ansatz. Bei Vorliegen einer Phasen-
verschiebung um 0.65 (B/L = 0.15) sind hingegen kaum Unterschiede in der aus der
Überlagerung bestimmten Reflexion zwischen Flachwasserwellenprofil und der linearen
Annäherung festzustellen.
Generell zeigt sich, daß die Reflexion langperiodischer Wellen (Übergang zum Flach-
wasserbereich) eine wesentlich geringere Sensitivität hinsichtlich der optimalen Kam-
merlänge aufweist, als dies bei Tiefwasserwellen feststellbar ist.
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Der Überlagerungseffekt wird zusätzlich signifikant durch die Höhe der Teilreflexionen
bestimmt. Liegen Teilreflexionen mit ungleicher Amplitude vor, nehmen die Differenzen
der für Tief- und Flachwasserwellen ermittelten Cr -Werte ab (Annahme: die Amplitude
der Rückwandreflexion ar,2 entspricht der doppelten Höhe der Frontwandreflexion ar,1,
Abb. 88, rechts). In diesem Fall erhöhen sich sämtliche ermittelten Reflexionskoeffizien-
ten, der stärkste Anstieg findet jedoch für die optimale Phasenbeziehung der Überlage-
rungen ( = ) statt.
Eine deutliche Abnahme der Wellenreflexion tritt bei langperiodischen Wellen bereits
unter Phasenwinkeln auf, die relativen Kammerlängen B/L < 0.075 entsprechen. Dies ist
ein wichtiges Ergebnis hinsichtlich der funktionellen Bemessung von Bauwerken mit
Wellenkammer. Eine signifikante Wellendämpfung von Flachwasserwellen - auch bei
optimaler Kammerlänge - ist aufgrund der Wellenasymmetrie jedoch nur möglich, wenn
ein erheblicher Teil der Seegangsenergie neben dem Überlagerungseffekt zusätzlich
dissipiert wird, da die Gesamtreflexion des Bauwerks nur durch Reduzierung der Teil-
amplituden weiter verringert werden kann.
Um die auf Grundlage linearer Wellentheorie bestimmten Reflexionskoeffizienten nä-
herungsweise auf nichtlineare Wellen zu übertragen, ist der Ansatz eines Formbeiwertes

k notwendig:
In der Überprüfung des Einflusses des Wellenprofils auf den Überlagerungseffekt an-
hand der durchgeführten Versuche konnte jedoch festgestellt werden, daß Cr,cnoi und Cr,sin
nicht übermäßig voneinander abweichen. Dieses Ergebnis resultiert vermutlich daraus,
daß (i) die Amplituden der Teilreflexionen vergleichsweise gering sind (und somit deren
Nichtlinearität weniger ausgeprägt ist), sowie daß (ii) bei stark asymmetrischen (d.h.
langperiodischen) Wellen ein verhältnismäßig geringer Phasenversatz vorliegt und somit
gleichzeitig die Rückwandreflexion bestimmend wird (d.h. der Überlagerungseffekt ist
bereits aufgrund anderer Randbedingungen vernachlässigbar). Daher variieren die Ver-
hältniswerte 
k in den durchgeführten Untersuchungen lediglich zwischen
0.98 < 
k < 1.10, größere Werte (bis rd. 
k = 2.8) treten nur bei Vorliegen eines optima-
len Phasenbezugs der Teilreflexionen auf (d.h., bei niedrigen Reflexionskoeffizienten,
vgl. Abb. 88). 
Die Gegenüberstellung des aus der Reflexionsanalyse für das Gesamtsystem ermittelten
Cr-Wertes und des Cr,5-Wertes nach Gl. (32) unter Einbeziehung des Formbeiwertes 
k
(Gl. 33) zeigt, daß im Bereich der optimalen Dämpfung (B/L ~ 0.2) der tatsächliche
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Abb. 89: Relation des Cr-Wertes des Gesamtsystems, ermittelt aus der Reflexions-
analyse und aus dem linearen Modellansatz in Beziehung zu B/L.
Reflexionskoeffizient unterschätzt wird. Dies liegt einerseits an der stärkeren Fehler-
anfälligkeit bei relativer Betrachtung kleiner Werte. Andererseits ist im Zusammenhang
mit den Phasenbeziehungen der Wasserspiegelauslenkungen (Abschn. 4.2) auf den Ein-
fluß der Kammer-Eigenschwingungen hingewiesen worden, die unter Umständen den
Überlagerungseffekt negativ beeinflussen, so daß die Reflexion hier höher ausfällt als im
theoretischen Modell, welches den Einfluß von Kammer-Eigenschwingungen vernach-
lässigt.
Für B/L < 0.2 und B/L > 0.25 liegen hingegen die aus dem Überlagerungsmodell be-
rechneten Cr - Werte über den gemessenen Werten (vgl. Abb. 89). Diese Differenz zwi-
schen berechneten und gemessenen Werten ist der Energiedissipation durch Reibung
(Ablösungen, Wirbel, etc.) zuzuordnen, die im Modell nicht explizit enthalten ist. In dem
Bereich, in dem die Interaktion zwischen Seegang und Frontwand und damit die Dissipa-
tion von Seegangsenergie vergleichsweise gering ist (B/L = 0, bzw. B/L = 1.0), müssen
die Ergebnisse aus Messung und Rechnung theoretisch einander entsprechen.
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Ed  Ed,REd,Ü (34)
Ed,R 
C
c
h
2T 
T
0
	ujet	
3 dt (35)
5.3.3  Rechnerische Ermittlung der reibungsinduzierten Energiedissipation 
Eine zentraler Aspekt bei der Untersuchung der Wellenreflexion durch Kammersysteme
ist die Frage nach dem Anteil der einzelnen hydraulischen Prozesse an der Dämpfung
der Wellenenergie. Die beiden wesentlichen Mechanismen der Wellendämpfung,
Wellenüberlagerung und Energiedissipation, sind eng miteinander verknüpft, wodurch
deren quantitative Ermittlung erschwert wird. Der Anteil der Energiedissipation Ed in der
globalen Betrachtung muß durch folgende Gleichung erweitert werden:
Dabei beschreibt Ed,R den durch Reibung und Ed,Ü den durch Überlagerung induzierten
Dissipationsanteil. Nachfolgend soll untersucht werden, ob die Dissipationsanteile nach
Gl. (34) näherungsweise quantifiziert werden können.
Energiedissipation wird vornehmlich durch Ablöseprozesse beim Durchströmen der
durchlässigen Frontwand, bzw. durch weitere hydraulische Prozesse (Turbulenzen, inne-
re Reibung, Lufteintrag, etc.) in und vor der Kammer hervorgerufen. Die Berechnung
der Energiedissipation aus der Energiebilanz an der durchlässigen Frontwand (analog
zum Einzelfilter), ist für Kammersysteme aufgrund des Rückwandeinflusses nicht durch-
führbar. Daher soll der Anteil der reibungsbedingten Energiedissipation Ed,R in Verbin-
dung mit einem theoretischen Ansatz und der Erweiterung der Volumenmethode un-
mittelbar aus den Meßdaten abgeleitet werden.
Ermittlung der Energiedissipation aus dem Druckstoßverlust-Ansatz
Die mittlere Energiedissipation über eine Wellenperiode bei der Durchströmung von
Filterwänden kann nach Chegini und Wilkinson (1995) analog zum Druckstoßverlust an
einer Rohrerweiterung interpretiert und mit
ermittelt werden, wobei ujet die Geschwindigkeit in den Wandöffnungen und Cc den
Kontraktionskoeffizient bezeichnet, der den Einfluß der Geschwindigkeit auf die Ver-
minderung des Fließquerschnittes (bzw. der effektiven Öffnungslänge) berücksichtigt
(z.B. Ritchey und Sollit (1970), Tuck (1971), Mei (1974), etc.). Da empirische und theo-
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ujet 
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dt
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2
jet 
dV
dt  dt (38)
retische Angaben zur Größe des Kontraktionskoeffizienten variieren und der Einfluß der
Wellenhöhe und damit der Orbitalgeschwindigkeiten durch den Ansatz eines konstanten
Beiwertes nicht eingeht, soll nachfolgend ohne Berücksichtigung einer Einschnürung
(CC = 1.0) gearbeitet werden. Die berechneten Werte stellen somit eine Approximation
an die theoretische minimale Energiedissipation infolge von Reibungsprozessen dar. Zur
Ermittlung des Dissipationskoeffizienten wird das Ergebnis dem der einlaufenden Ener-
gie (nach dem Energieflußansatz) gegenübergestellt:
Im Gegensatz zu Chegini und Wilkinson (1995) sollen in dieser Arbeit die Geschwindig-
keiten in den Bauwerksöffnungen nicht theoretisch, sondern über den Volumenaustausch
der Wellenkammer bestimmt werden. Durch Ersetzen der mittleren Wassertiefe h durch
die momentane Wassertiefe (h + j) aus den Wellenpegel-Aufzeichnungen kann die
momentane Jet-Geschwindigkeit ujet folgendermaßen berechnet werden (Cc = 1.0)
Die Volumenänderung in der Wellenkammer dV (bezogen auf einen Meter Bauwerks-
breite) zu jedem Zeitschritt dt wird aus den Messungen der Wasserspiegelauslenkungen
(analog zur Ermittlung des Transmissionskoeffizienten der Frontwand (vgl. Abb. 79,
rechts) berechnet.
Der für die Volumenänderung zur Verfügung stehende Fließquerschnitt wird durch die
momentane Wasserspiegellage (h + j) an der Frontwand und durch die vorhandene
Bauwerksporosität festgelegt, wobei vereinfacht ein mittleres ujet über (h + j) angesetzt
wird. Strömt Wasser aus der Kammer heraus, dann wird als Wasserspiegellage die Auf-
zeichnung des Pegels auf der Rückseite der Frontwand (j = 2) herangezogen, für den
Einströmprozeß die des Pegels vor der Wand (j = 1). Die Energiedissipation berechnet
sich somit in Abwandlung zu Gl.(35) und mit CC = 1.0 zu: 
Die Entwicklung des Wellenvolumens in der Kammer und der rechnerisch ermittelten
Geschwindigkeit in den Wandöffnungen ujet ist in Abb. 90 beispielhaft für EKS2 (regel-
mäßiger Seegang T = 8s, H = 0.5m) über eine Wellenperiode dargestellt. Zur Überprü-
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Abb. 90: Aus der Volumenänderung berechnete Geschwindigkeiten in den
Wandöffnungen am EKS2 (Entwicklung über die Wellenperiode T). 
fung der berechneten Werte sind zusätzlich die gemessenen Horizontalgeschwindig-
keiten vor bzw. in der Wellenkammer sowie die Wasserspiegeldifferenz an der Front-
wand angegeben. Die Größenordnung der ermittelten Geschwindigkeiten in den Bau-
werksöffnungen ist plausibel, wenn näherungsweise die Geschwindigkeit im “freien“
Querschnitt in der Wellenkammer mit ujet  approximiert wird (hier: ujet  = 0.4 m/s, Wel-
lenberg). Die Fluktuationen von ujet sind durch die zweifache Ableitung der Wasserspie-
gelauslenkung bedingt.
Die Analyse nach Gl. (38) führt jedoch zu einer beträchtlichen Überschätzung der Ener-
giedissipation in Größenordnung der einlaufenden Energie, häufig sind diese Werte so-
gar größer als Ei, wodurch die Verwendung der Ergebnisse nicht möglich ist.
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Ed  1Cr (39)
Ed,5  1Cr,5 
k (40)
Ed,R,5 
Hi2 
5
j1
a
r, j
Hi
(41)
5.3.4 Bestimmung des Überlagerungs- und des Dissipationsanteils an der Wellen-
dämpfung
Da die quantitative Abschätzung der Energiedissipation auf Basis der Methode von Che-
gini et al. (1995) nicht realisierbar ist, muß anstelle der rechnerischen Energiedissipation
die Gesamtdissipation als Eingangswert herangezogen werden. In Abwandlung der bis-
herigen Betrachtungsweise wird in den nachfolgenden Berechnungen nicht das Energie-
konzept nach Gl. (15) angesetzt, da sich hieraus eine Unterschätzung des Anteils der
Energiedissipation an der Wellendämpfung ergibt (bei optimalem Phasenbezug wird Ed,R
in der Gesamtbilanz negativ). In der globalen Betrachtung werden daher die analysierte,
bzw. die unter Verwendung des Überlagerungsmodells ermittelte Gesamtdissipation
(Ed = Ed, R + Ed, Ü) mit Gl. 39 u. 40 beschrieben:
bzw.
In dem vorgestellten Überlagerungsmodell ist keine explizite Berücksichtigung der
Energieverluste bei der Durchströmung der Frontwand enthalten. Durch Ansatz eines
Reflexions- und Transmissionskoeffizienten für die Frontwand, die in der Summe klei-
ner als 1 sind (vgl. Abb.81), verringern sich jedoch die Amplituden des reflektierten
Seegangs. Dieser implizite Ansatz einer zusätzlichen Dämpfung kann - wie erwähnt -
nicht aus der Bilanz an der Frontwand ermittelt werden. Daher werden die vom Modell
ermittelten Amplituden des reflektierten Seegangs mit der einlaufenden Wellenhöhe
gegenübergestellt und daraus die „implizite Energiedissipation“ ermittelt. Dieses Vorge-
hen entspricht näherungsweise einer Energiebilanz am Gesamtsystem (bestehend aus
Front- und Rückwand). Der aus dem linearen Überlagerungsmodell ermittelte Reibungs-
anteil wird als Differenz der von Hi erhaltenen potentiellen Energie (in Form der reflek-
tierten Amplituden ar,j) formuliert, die dem dissipierten Anteil der Wellenhöhe ent-
spricht.
Die Summe der reflektierten Wellenhöhen (Hr,j = 2ar,j, maximal 5 Komponenten) wird
aus den Gleichungen nach Abb. (77) ermittelt. Der der Überlagerung von Teilreflexionen
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Hi2 
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j1
a
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(42)
Ed,R 
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5
j1
a
r, j
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 Ed,5Ed
(43)
zugeordnete Anteil Ed,Ü kann nach Gl. (34) aus der Differenz zur theoretischen Gesamt-
dissipation Ed,5 ermittelt werden:
Um den gesamten reibungsinduzierten Anteil der Energiedissipation zu beschreiben,
wird zusätzlich die Differenz aus dem Vergleich von Reflexionsanalyse und Überlage-
rungsmodell (vgl. Abb. 89) berücksichtigt:
Die Gegenüberstellung der Dissipationsanteile mit der relativen Kammerlänge weist eine
ausgeprägte Differenzierung auf (Abb. 91). Den B/L - Bereichen, die eine starke Was-
serspiegeldifferenz an der Frontwand hervorrufen (vgl. Abschn. 4.2, B/L = 0.15 bzw.
0.35) wird aus den Modellbetrachtungen eine entsprechend hohe Energiedissipation
infolge Reibung (Ed,R) zugewiesen.
Der maximale Überlagerungseffekt ( Ed,Ü) tritt im Bereich optimaler Phasenbeziehungen
auf (rd. B/L = 0.22). Möglicherweise wird in diesem Bereich der Anteil der Überlage-
rung etwas überschätzt (vgl. hierzu Abb. 89), so daß der Anteil der Dissipation tatsäch-
lich etwas höher liegt. Die beteiligten hydraulischen Prozesse werden zusätzlich signifi-
kant durch den Einfluß der Wellenhöhe bestimmt.
Die Wellendämpfung in den untersuchten Einkammersystemen wird sowohl durch rei-
bungsbedingte Energiedissipation als auch durch den Überlagerungseffekt hervorgeru-
fen. Deren Bedeutung für die Gesamtdissipation variiert mit der relativen Kammerlänge
und dem Verhältnis der Amplituden der Teilreflexionen.
In der Näherungsfunktion für EdR/Ei ist darüber hinaus der Anteil der Zerlegung der ein-
laufenden Wellen in der Wellenkammer enthalten ( Abb. 91). Dieser Einfluß, dessen
Auftreten verstärkt für den Bereich B/L > 0.2 wahrscheinlich ist, ist vornehmlich Überla-
gerungsprozessen zuzuordnen, die jedoch anderen Randparametern als bei der Überlage-
rung der Teilreflexionen von Front- und Rückwand unterliegen. Daher muß dieser Anteil
als eigenständiger Mechanismus der Wellendämpfung betrachtet werden.
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Abb. 91: Anteil des Dissipations- und des Überlagerungseinflusses in Abhängigkeit
der relativen Kammerlänge (EKS, regelmäßige Wellen).
5.3.5 Zusammenfassung: Mechanismen der Wellendämpfung in Einkammersyste-
men
Das Reflexionsverhalten eines Einkammersystems (u.a.) ist an mehrere hydraulische
Mechanismen gebunden, die in komplexer Wechselwirkung miteinander stehen. Neben
der Phasenbeziehung der Teilreflexionen muß die Aufteilung der Energie an der Front-
wand und die reibungsinduzierte Dissipation bekannt sein, um die hydraulischen Ver-
hältnisse in einem Kammersystem näherungsweise zu beschreiben. Unter Flachwasser-
bedingungen ist zusätzlich der Einfluß des Wellenprofils bei der Überlagerung zu be-
rücksichtigen. 
Das vorgestellte lineare Überlagerungsmodell beschreibt die Einhüllende der gemesse-
nen partiell stehenden Wellenfelder in der Wellenkammer und vor dem Bauwerk sehr
gut, insbesondere bei Vorliegen moderater Wellenhöhen. Aufgrund der Vernachlässi-
gung der Wellenasymmetrie in linearen Ansätzen, können hingegen die tatsächlichen
Minima und Maxima der Wasserspiegelauslenkungen bei zunehmendem Flachwasser-
Einfluß vom Modell nicht ausreichend exakt ermittelt werden.
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Der Reflexionskoeffizient Cr kann mit dem theoretischen Modell relativ genau berechnet
werden, wobei angenommen wird, daß die Differenz zwischen Meß- und Rechenwerten
der im Modell nicht explizit berücksichtigten Energiedissipation zuzuordnen ist.
Eine zentrale Rolle bei der Ermittlung des Reflexionskoeffizienten (global) spielt die
Aufteilung der einlaufenden Seegangsenergie an der Frontwand, die signifikant von der
relativen Kammerlänge B/L, der Frontwandporosität  sowie der Wellenhöhe Hi abhängt
und die Amplitude der Teilreflexionen von durchlässiger Frontwand und dichter Rück-
wand festlegt.
Der stärkste Überlagerungseffekt tritt ein, wenn (i) die Teilreflexionen eine ähnliche
Amplitude aufweisen, (ii) deren Phasenbezug optimal ist und wenn (iii) Wellenberg und
Wellental der Teilreflexionen möglichst symmetrisch zum Ruhewasserspiegel liegen.
Dieser Fall tritt bei den untersuchten Einkammersystemen im Bereich etwa B/L = 0.22
auf. Außerhalb dieses Bereiches nimmt der Überlagerungseffekt ab und der Anteil der
Energiedissipation an der Wellendämpfung steigt an. Bei relativ großen Wellenkammern
(B/L > 0.25) kann die Wellendämpfung des Bauwerks zusätzlich infolge der Zerlegung
der einlaufenden Wellen durch Anregung von Kammer-Eigenschwingungen verändert
werden. Bei Vorliegen sehr günstiger Phasenbeziehungen wirkt sich dieser Effekt eher
negativ aus, bei weiter ansteigender Kammerlänge, wo normalerweise der Anteil der
Rückwandreflexion erneut dominierend wird, kann die zusätzliche destruktive Überlage-
rung von Teilwellen hingegen (global betrachtet) reflexionsmindernd wirken.
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6 Belastung von Bauwerken mit durchlässiger Front
unter nichtbrechenden Wellen
6.1 Seegangsbelastung eines Einzelfilters
Die Belastung eines vertikalen Küstenbauwerkes unter nichtbrechenden Wellen wird
wesentlich durch den Druckgradienten an der Struktur und - bei durchlässigen Wänden -
zusätzlich durch Strömungs- und Trägheitskräfte hervorgerufen. Da die Druckdifferenz
und die Wellenbelastung der untersuchten Filterwände im zeitlichen Verlauf sehr starke
Ähnlichkeit aufweisen, soll in diesem Abschnitt eine Methode zur Belastungsermittlung
allein auf Basis der Wasserspiegelauslenkungen vorgestellt werden.
Die Wasserspiegelauslenkungen an durchlässigen und dichten Einzelwänden infolge
Seegang lassen sich - wie im Abschnitt 4.1 gezeigt - sehr genau prognostizieren. Nach-
folgend sollen zunächst bestehende theoretische Ansätze zur Beschreibung der Druck-
verteilung an undurchlässigen Wänden überprüft werden. Auf der Grundlage der nach
den Gln.(7) und (8) ermittelten Wasserspiegelauslenkungen wird anschließend ein aus-
gewählter theoretischer Ansatz modifiziert und hinsichtlich des Einflusses der Struktur-
porosität erweitert. Die auf diese Weise ermittelten Näherungslösungen für Druckvertei-
lungen unter regelmäßigen Wellen werden an Wellenspektren überprüft. Wesentliche
Qualitätskriterien zur Überprüfung stellen hierbei die ermittelte resultierende Gesamtlast
sowie deren Lastangriffspunkt dar.
6.1.1 Druckverteilung an einer undurchlässigen senkrechten Wand (Referenzfall)
Theoretische Ansätze zur Druckverteilung unter Wellen stehen ausschließlich für fort-
schreitende Wellen (ohne Bauwerk) bzw. für vollständig stehende Wellenfelder (glatte
dichte senkrechte Wände) zur Verfügung. Zur Gegenüberstellung der analysierten Mes-
sungen mit bestehenden theoretischen Ansätzen werden neben der Goda-Methode (1985)
folgende Ansätze berücksichtigt:
•  Sainflou (1928, lineare Wellentheorie)
•  Miche (1944, Stokes 2.Ordnung, in Wiegel (1964))
•  Horikawa (1978, Modifikation auf Basis linearer Theorie)
•  Cnoidaltheorie (Approximation 2. Ordnung, in Sobey (1997)) 
Eine Ableitung der Cnoidaltheorie für stehende Wellen liegt bisher nicht vor. Im folgen-
den wird dieser Fall näherungsweise durch eine Verdoppelung der Höhe der einlaufen-
den Welle beschrieben. Für die weiteren theoretischen Ansätze, deren Gleichungen in
Tab. 4 angegeben sind (siehe Abschn. 2.2, wo ebenfalls eine Definitionsskizze vorliegt),
wird die analysierte Höhe der einlaufenden Welle (Hi) zugrunde gelegt. 
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K  cosh k(hz)
cosh kh (44)
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Abb. 92: Verlauf des dynamischen Wellendruckes unter einem Wellenberg.
Gegenüberstellung von Meßwerten mit rechnerischen Druckverteilungen
verschiedener theoretischer Ansätze (H = 0.50m).
Die Größe des dynamischen Wellendruckes im Ruhewasserspiegel wird in erster Linie
durch die Wasserspiegelauslenkung bestimmt, wohingegen die Druckhöhenänderung in
der Wassersäule primär durch die relative Wassertiefe beeinflußt und in der linearen
Wellentheorie durch den Druck-Antwort-Faktor 
beschrieben wird.
Unter einem Wellenberg kommt es dabei - im Vergleich zum quasistatischen Druck -
durch die der Erdbeschleunigung entgegengesetzten Vertikalbeschleunigung der Wasser-
partikel zu einer Druckminderung. Die Druckminderung ist in dem Bereich groß, wo
hohe Orbitalgeschwindigkeiten und -beschleunigungen vorliegen (d.h. nahe dem Ruhe-
wasserspiegel). Unter einem Wellental ist entsprechend eine Druckzunahme im Ver-
gleich zum quasistatischen Druck zu verzeichnen. Mit zunehmender Entfernung von der
Wasserspiegeloberfläche reduziert sich dieser Einfluß.
In Abb. 92 sind gemessene Druckverteilungen mit unterschiedlicher Druckabnahme über
die Wassertiefe an einer undurchlässigen Wand (Wellenberg) mit den genannten theore-
tischen Ansätzen gegenübergestellt. 
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Die nach Sainflou ermittelten Druckverteilungen (lineare Wellentheorie) führen bei Wel-
lenperioden T  6s zu einer konservativen Ermittlung der Belastung. Bei langperiodi-
schen Wellen werden die gemessenen Ergebnisse jedoch stark unterschätzt.
Horikawa (1978) erweitert die lineare Wellentheorie um einen Abminderungsterm, der
die zusätzliche Druckabnahme oberhalb des Ruhewasserspiegels bei stehenden Wellen
berücksichtigt. Kurzperiodische Wellen geringer Höhe (T= 4.5s, H= 0.50m, Abb. 92,
links) lassen sich noch verhältnismäßig gut durch den Ansatz nach Horikawa (1978)
beschreiben. Der Abminderungsterm wird jedoch etwas zu hoch ermittelt. Mit wachsen-
den Wellenperioden gleicht sich der Verlauf den nach linearer Theorie berechneten
Werten an.
Nach Theorie zweiter Ordnung (Miche, 1944, in Wiegel, 1964) berechnete Druckwerte
liegen hingegen in der gesamten Bandbreite der durchgeführten Versuche über den ge-
messenen Werten. Der qualitative Verlauf der Druckabnahme über die Wassertiefe wird
mit Theorie zweiter Ordnung sehr gut wiedergegeben.
Ähnliches gilt ebenfalls für die vereinfacht für stehende Wellen angewandte Cnoidal-
theorie 2.Ordnung. Hinsichtlich sehr langperiodischer Wellen (T = 12s) ergeben sich
hierfür nahezu identische Druckverläufe im Vergleich zu den Meßwerten. Damit be-
stätigt sich, daß die Cnoidaltheorie zur Beschreibung nichtlinearer Flachwasserwellen
sehr gut geeignet ist (SPM, 1984). In diesem Bereich führt die Theorie zweiter Ordnung
(Miche) hingegen zu stark überhöhten Werten.
6.1.2 Vorschlag zur Ermittlung der Druckverteilung an undurchlässigen Einzel-
wänden
Der von Horikawa (1978) eingeführte Reduktionsterm erbringt eine zusätzliche Unter-
schätzung der Druckwerte. Ein maßgebender Grund liegt in der Annahme eines um die
Ruhewasserspiegellage symmetrisch verlaufenden Wellenprofils, wodurch der Wellen-
auflauf am Bauwerk unterschätzt wird.
Eine Korrektur der Gleichung unter Berücksichtigung der rechnerisch ermittelten maxi-
malen Wasserspiegelauslenkung an der (undurchlässigen) Wand (Gl. 45) anstelle der
Höhe der einlaufenden Welle H allein reicht nicht aus, um die Meßdaten ausreichend
genau zu prognostizieren. Eine Unterschätzung der Druckwerte, wie sie beim Horikawa-
Ansatz auftritt, wird hierdurch jedoch weitestgehend umgangen. Lediglich sehr steile
Wellen (z.B. T = 4.5s , Hi =1.25m) werden weiterhin unterschätzt. 
Bedingt durch die Berücksichtigung der nichtlinearen Wasserspiegelauslenkung anstelle
der Wellenhöhe im Horikawa Ansatz werden hingegen sehr langperiodische Wellen zum
Teil überschätzt. Um diesen Nachteil auszugleichen, werden die rechnerischen Druck-
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werte langperiodischer Wellen durch einen Korrekturfaktor reduziert:
Der Korrekturwert ist durch die rechnerisch nach Gl. (7) ermittelte Wasserspiegelauslen-
kung vor der Struktur und durch den Nichtlinearitätsparameter  (siehe Gl. 5) nach Go-
da (1983) festgelegt. Die maximale Abminderung stark nichtlinearer Wellen beträgt 50%
der Wasserspiegelauslenkung am Bauwerk (Wellenberg). Nahezu lineare Wellen ( = 0)
unterliegen keiner zusätzlichen Dämpfung.
Abb. 93 zeigt die berechneten Druckverteilungen für eine undurchlässige vertikale Wand
bei unterschiedlichen Seegangsparametern nach linearer Theorie, Goda (1985) und Ho-
rikawa (1978) sowie nach der hier vorgeschlagenen Methode im Vergleich mit den ge-
messenen Druckwerten.
Zusätzlich ist eine Abwandlung des Miche - Ansatzes angegeben, der die erläuterte
Überschätzung der Druckwerte korrigiert, indem der konstant über die Wassertiefe wirk-
same Abminderungsterm (letzter Term in Gl. (46): Wellenberg cos(2t) = -1):
dahingehend verändert wird, daß die Wellenhöhe H durch zwei von der maximalen posi-
tiven Wasserspiegelauslenkung vor der Struktur abhängige Terme ergänzt und der Fak-
tor tanh(kh) durch den Kehrwert coth(kh) ersetzt wird: 
Dadurch wird die Abminderung des Wellendruckes insbesondere bei Flachwasserwellen
verstärkt und eine sehr gute Anpassung der Versuchsdaten ermöglicht. Bei Anwendung
auf die Druckerhöhung (s.o.) unter einem Wellental, führt diese Modifikation jedoch zu
einer Überschätzung der gemessenen Werte (vgl. Abschnitt 4.1, Wasserspiegelauslen-
kungen). Deshalb soll die Erweiterung der Gleichungen auf durchlässige Strukturen auf
der Grundlage der linearen Theorie in Anlehnung an den Horikawa-Ansatz erfolgen.
Die Druckverteilungen an einer undurchlässigen Wand lassen sich in guter Näherung mit
der vorgestellten Korrektur ermitteln. Wie Abb. 93c, d zeigt, kann die Druckabnahme
über die Wassertiefe bei langperiodischen Wellen zwar nur begrenzt durch einen linea-
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ren Ansatz beschrieben werden, die rechnerisch ermittelten Druckwerte liegen jedoch
auf der sicheren Seite. Die Ermittlung der Druckverteilung unter einem Wellental wird
durch Ansatz der entsprechenden minimalen Wasserspiegelauslenkungen vor der Struk-
tur - durchgeführt. Die Ergebnisse bezüglich der Druckverteilungen unter einem Wel-
lental werden im Zusammenhang mit den Erweiterungen für durchlässige Strukturen
vorgestellt.
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Abb. 93: Berechnete Druckverteilungen nach Sainflou (1928), Miche (in modifi-
zierter Form), Goda (1985) und Horikawa (1978), sowie nach Gl.(45) im
Vergleich mit Messungen an der undurchlässigen Wand (regelmäßige
Wellen, H=1.0m).
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6.1.3 Erweiterung des Ansatzes zur Ermittlung der Druckverteilung an durch-
lässigen Einzelwänden
Aufbauend auf diesen Vorbetrachtungen am Referenzfall der undurchlässigen Wand soll
nachfolgend ein Ansatz vorgestellt werden, der die Ermittlung der Druckverteilungen an
durchlässigen Strukturen ermöglicht. Bedingt durch die Wechselwirkung der Wasser-
spiegelauslenkungen vor und hinter einer durchlässigen Wand sind die hydraulischen
Verhältnisse unter einem partiell stehenden Wellenfeld weitaus komplexer als bei totaler
Reflexion an einer undurchlässigen Wand. Wie bei der Untersuchung der hydraulischen
Verhältnisse (Abschn. 4.1) erläutert, ist der Fließwiderstand, und somit die Aufteilung
zwischen fortschreitenden und stehenden Anteilen des Wellenfeldes vor der Struktur
sowohl von der Strukturdurchlässigkeit, als auch von den Seegangsparametern bestimmt.
Abb. 94 zeigt die in äquidistanten Zeitintervallen (t = 0.1T) simultan auf der Vorder-
und Rückseite einer Einzelwand ( = 20%) gemessenen Druckverteilungen sowie die
resultierende Gesamtbelastung der Wand (Pfeil in Höhe der Wirkungslinie) für eine
reguläre Welle (T = 8s, H = 0.75m). In Abb. 94a liegen die Wasserspiegelauslenkungen
vor und hinter der Struktur nahe dem Ruhewasserspiegel, daher ist die resultierende
Horizontalkraft sehr gering. Zusätzlich zu den äquidistanten Belastungssituationen sind
die Druckverteilungen zum Zeitpunkt der resultierenden maximalen Horizontalkraft in
seewärtige Richtung (Fmin, Abb. 94, f) und in Wellenanlaufrichtung (Fmax, Abb. 94, j)
angegeben. 
Erkennbar ist die vergleichsweise niedrigere, geringfügig länger andauernde Wellenbela-
stung entgegen der Wellenanlaufrichtung (Wellental) und die relativ hohe, kürzer auf-
tretende Wellenbelastung unter dem Wellenberg, wie sie für asymmetrische Wellen-
profile charakteristisch ist. Die maximalen Bauwerkslasten (Wellental, Wellenberg) sind
dabei weniger von der absoluten Größe als vom Verhältnis der Druckwerte vor und hin-
ter der Struktur bestimmt. Die resultierende Belastung ist in starkem Maße von den Was-
serspiegelauslenkungen vor und hinter Struktur geprägt, die von den Seegangsparame-
tern und der Bauwerksporosität festgelegt werden.
Der Einfluß der Porosität wird in Abb. 95 deutlich, in der die - simultan auf der Vorder-
und Rückseite von Einzelwänden unterschiedlicher Durchlässigkeit - gemessenen
Druckverteilungen (Abb. 95a), sowie die analysierten resultierenden Druckverteilungen
(Abb. 95b) dargestellt sind. Die Druckverteilungen zeigen die Situation zum Zeitpunkt
eines Wellenberges an der Struktur am Beispiel eines regelmäßigen Seegangs (T = 8s,
H = 0.75m). Zur Einordnung der Messungen ist das Ergebnis der Berechnungen nach
Goda (1985) für undurchlässige Wände angegeben (schraffiert dargestellt), dessen An-
satz in diesem Fall zur Unterschätzung der auftretenden Lasten ( = 0%) führt.
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Abb. 94: Zeitliche Variation der Druckverteilung vor und hinter einer durchlässigen
Einzelwand ( = 20%) über einen Wellenzyklus einer regelmäßigen Welle
(T = 8s, H = 0.75m). 
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Abb. 95: Druckverteilungen vor und hinter verschieden durchlässigen Wänden (a),
sowie resultierende Druckverteilungen (b).
Mit Zunahme der Strukturporosität verringern sich einerseits die Drücke an der Wand-
vorderseite, andererseits verstärken sich die leeseitigen Druckwerte. Das führt beispiels-
weise bei einer Porosität von  = 40.5% zu resultierenden Druckbelastungen, die auf 1/5
der undurchlässigen Wand absinken.
Neben der starken Belastungsreduktion (die mit einer deutlichen Erhöhung der Wellen-
transmission einhergeht) verläuft die Druckabnahme über die Wassertiefe im Vergleich
zu undurchlässigen Wänden weniger ausgeprägt. Dies ist besonders auf der Bauwerks-
rückseite zu beobachten (Abb. 95).
Um die unterschiedlichen Druckverläufe vor und hinter der Struktur zu berücksichtigen,
und um die Wellenbelastungen durchlässiger und undurchlässiger Wände gleichermaßen
zu beschreiben, sollen in einem 1. Schritt getrennte Ansätze zur Ermittlung der Druck-
verteilung für die Vorder- und Rückseite der Wand abgeleitet werden. In einem 2. Schritt
wird aus diesen beiden Anteilen die resultierende Belastung berechnet. Die nachstehen-
den Gleichungen bestehen im wesentlichen aus dem modifizierten Ansatz (Gl. 45) nach
Horikawa (1978) unter Hinzuziehung weiterer Terme, die den Einfluß der Strukturporo-
sität berücksichtigen.
Die Wertung der Einflußparameter unter Anwendung einer linearen Regression ist nicht
immer geeignet um die beteiligten Prozesse zu charakterisieren. Zur Einbeziehung der
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Grenzfälle  = 0% (dichte senkrechte Wand, nahezu total stehende Wellen) und
 = 100% (kein Bauwerk, fortschreitende Wellen) erwies es sich als notwendig, den
Porositätseinfluß durch zwei Einzelterme zu beschreiben, wobei einer der Terme zusätz-
lich den Einfluß der relativen Wassertiefe berücksichtigt. Die Gleichungen zur Ermitt-
lung der Druckverteilungen wurden in Gegenüberstellung mit den gemessenen Druck-
werten empirisch überprüft und optimiert. Bevor auf die einzelnen Terme der vorge-
schlagenen Berechnungsmethode eingegangen wird, sind nachstehend die Berechnungs-
gleichungen zusammengestellt.
Druckverteilung an der Wandvorderseite:
mit  = + (Wellenberg) und  = - (Wellental)
und 
Druckverteilung an der Wandrückseite:
mit  = + bzw. -,h (Wellenberg) und  = - bzw. +,h(Wellental)
und 
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 Erläuterungen der Terme in Gl. (48): Wandvorderseite
Bei durchlässigen Strukturen führen die verringerten Wasserspiegelauslenkungen (auf-
grund der verminderten Reflexion) - und damit die reduzierten Orbitalbeschleunigungen
in vertikaler Richtung zu einem veränderten Druckverlauf in der Wassersäule. Um in der
von Horikawa (1978, vgl. Tab. 4) vorgeschlagenen Korrektur hinsichtlich der zusätz-
lichen Druckabnahme lediglich den stehenden Anteil der Wellen zu berücksichtigen,
wird die Wasserspiegelauslenkung v vor der Struktur in Gl. 45 ( = 0%) durch die
Wasserspiegeldifferenz an der durchlässigen Wand in Gl. (48) und (50) ersetzt. Bei einer
vollständig durchlässigen Wand ( = 100%) und linearen Wellen fällt der Term heraus
und die Funktionen führen auf die Grundgleichungen fortschreitender Wellen zurück.
Der Term zur Berücksichtigung der stärkeren Reduktion der Druckwerte (nichtlinearer)
langperiodischer Wellen an undurchlässigen Wänden wird mit zunehmender Bauwerks-
porosität zurückgenommen (siehe Gl. 48), da parallel die Asymmetrie der Wasser-
spiegelauslenkungen an der Struktur abnimmt. Dieser veränderte Einfluß der Wellen-
asymmetrie steht in Analogie zur fiktiven Wasserspiegelanhebung h0 nach Miche (1944),
die für stehende Wellen den vierfachen Wert dessen für fortschreitende Wellen annimmt,
obwohl sich die Wasserspiegelauslenkung lediglich verdoppelt.
Der Abminderungsterm ,v in Gl. (48) charakterisiert die zusätzliche Reduktion des
Wellendruckes auf der Vorderseite durchlässiger Wände, sowohl bei rein fortschreiten-
den Wellen (v = h) als auch bei rein stehenden Wellen ( = 0%) fällt dieser Term he-
raus. Die in v enthaltenen Parameter der relativen Wasserspiegeldifferenz (v+-h+)/Hi
und der Porosität  wirken sich dabei gegenläufig auf die Druckminderung aus: bei nied-
rigen Porositäten treten i.A. starke Unterschiede in den Wasserspiegellagen vor und
hinter der Wand auf, während sich bei hohen Porositäten die Wasserspiegeldifferenz an
der durchlässigen Struktur verringert. Dies beschreibt die enge Verknüpfung zwischen
Bauwerksdurchlässigkeit und Seegangsbedingungen: eine Wand geringer Porosität ver-
hält sich unter moderaten Seegangsverhältnissen hinsichtlich ,v ähnlich einer Wand
größerer Porosität unter Einfluß hoher Wellen. Um die physikalische Bedeutung des
Parameters näher zu veranschaulichen, ist ,v den gemessenen relativen
Wasserspiegeldifferenzen (v+-h+)/Hi unter Einbeziehung der Wellenzahl (in Form des
Terms 1-tanh(kh)) in Abb. 96 gegenübergestellt.
,v nimmt unter den Bedingungen der durchgeführten Untersuchungen Werte zwischen
0.03 < ,v < 0.16 an. Niedrige Beiwerte treten bei kurzperiodischen Wellen geringer
Höhe auf. Mit Ansteigen der Wellenlänge und der Wellenhöhe nimmt auch ,v zu. Im
Bereich der hier untersuchten Wände sinkt der ,v -Wert mit Abnahme der Porosität.
Dafür sind zweierlei Erklärungen möglich: i) die Berücksichtigung der Wasserspiegel-
differenz anstelle der Wellenhöhe H im Horikawa-Ansatz (Gl. 45) ergibt insbesondere
bei stärker durchlässigen Wänden nur geringe Druckabminderungen, die nicht den tat-
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Abb. 96: Beziehung zwischen Druckminderungsparameter ,v und der bezogenen
Wasserspiegeldifferenz vor und hinter der durchlässigen Wand.
sächlichen Verhältnissen entsprechen, oder ii) die stärkere Umströmung der Querele-
mente führt bei hoch durchlässigen Wänden zu einer zusätzlichen Druckabnahme an der
Wand (Bernoulli-Effekt).
Im Wellental bleibt die Form der Gleichungen für die Druckverteilung vor der Wand
erhalten, d.h., die Terme verhalten sich analog zum Druck-Antwort-Faktor in der linea-
ren Wellentheorie. 
Erläuterungen der Terme in Gl. (50): Wandrückseite
Die Druckabnahme über die Wassertiefe hinter dem Bauwerk ist aufgrund der geringe-
ren Wasserspiegelauslenkungen und der Vergleichmäßigung der Energie in der Wasser-
säule wesentlich geringer ausgeprägt als vor der Wand (vgl. Abb. 95). Daher wird ein
von der Porosität abhängiger Multiplikator in dem Druck-Antwort-Faktor K eingeführt,
der berücksichtigt, daß die Druckabnahme hinter dem Bauwerk mit Reduzierung der
Strukturporosität an Ausprägung verliert:
Auf der Bauwerksrückseite stehen die Wellenamplituden, Geschwindigkeiten und Was-
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serspiegelgradienten mit dem Verbauungsgrad (1 - ) anstelle der Porosität  in Relation,
daher ist der für durchlässige Wände eingeführte Korrekturwert ,h im ersten Term mit
dem Faktor (1- )0.5 gekoppelt.
Im Wellenberg wird auf der Bauwerksrückseite analog zum K-Faktor vor der Wand eine
Abminderung der Druckwerte durch die Vertikalbeschleunigung berücksichtigt. Physika-
lisch ist die Druckminderung hinter der Wand jedoch vorwiegend den vorherrschenden
hohen Geschwindigkeiten (jet) zuzuordnen. Infolgedessen kommt es auf der Bauwerks-
rückseite zu einem Druckabfall (analog zum Borda - Verlust), der durch den Bernoulli-
Effekt sowie durch den Lufteintrag (vgl. Abschn. 4.2) und der damit verbundenen Wich-
teänderung des Fluids verstärkt wird.
Das Vorzeichen des zusätzlich eingeführten Korrekturterms ,h auf der Bauwerksrück-
seite ist im Lastfall “Wellental“ hingegen positiv, da hier ein - wenn auch durch den
Bauwerkseinfluß gestörtes - fortschreitendes Wellenfeld vorliegt, bei dem Vertikalbe-
schleunigungen weniger ausgeprägt sind als vor der Wand. Zusätzlich wird das Absin-
ken des Wasserspiegels infolge des Aufstaus bei der Rückströmung durch das Bauwerk
stark reduziert. Um dies zu berücksichtigen, wird die von Horikawa (1978) angesetzte
Korrektur für das Wellental vor der Struktur durch die Veränderung des Vorzeichens
teilweise kompensiert.
Die Ergebnisse der berechneten Druckverteilungen (nach Gl. 48 u. 50) unter einem Wel-
lenberg sind in den Abb. 97 - 100 mit den gemessenen Druckwerten der untersuchten
Strukturporositäten ( = 0%, 11%, 20%, 40.5%) beispielhaft für eine Wellenhöhe von
H = 1.0m gegenübergestellt (die rechnerischen Druckverteilungen sind im gleichen Sym-
bol dargestellt, wie die dazugehörigen Meßwerte der jeweiligen Wand). Auf die Dar-
stellung der Ergebnisse der Wand mit  = 26.5% wurde zur besseren Übersicht verzich-
tet. Die gemessenen und berechneten Druckverteilungen unter einem Wellental befinden
sich im Anhang (Abb. A5 - A8).
Insgesamt zeigt sich sowohl im Wellenberg als auch im Wellental eine sehr gute Über-
einstimmung zwischen den Meß- und Rechenwerten. Relativ kurzperiodische Wellen-
werden sehr gut erfaßt, lediglich die Druckwerte der sehr steilen Wellen (T = 4.5s u.
H  1.25m) werden im Wellenberg und Wellental leicht unterschätzt. Daher sollten die
angegebenen Gln. 48 u. 50 nicht für Wellen größerer Steilheit als etwa Hi/L  1/16 ange-
wendet werden. Die Druckverteilungen werden überwiegend konservativ ermittelt - ohne
unangemessene Sicherheiten hinsichtlich der Maximalbelastungen hervorzurufen.
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Abb. 97: Nach Gl. (48) u. (50) berechnete Druckwerte unter einem Wellenberg
im Vergleich mit den Messungen (regul. Seegang H= 1.00m, T = 4.5s)
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Abb. 98: Nach Gl. (48) u. (50) berechnete Druckwerte unter einem Wellenberg
im Vergleich mit den Messungen (regul. Seegang H = 1.00m, T = 6s).
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Abb. 99: Nach Gl. (48) u. (50) berechnete Druckwerte unter einem Wellenberg
im Vergleich mit den Messungen (regul. Seegang H = 1.00m, T = 8s)
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Abb. 100: Nach Gl. (48) u. (50) berechnete Druckwerte unter einem Wellenberg
im Vergleich mit den Messungen (regul. Seegang H= 1.00m, T =12s)
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Abb. 101: Ermittlung der resultierenden Gesamtbelastung der Wände (schematisch)
6.1.4 Resultierende Horizontalkräfte an durchlässigen Einzelwänden
Wie bereits erwähnt sind bei durchlässigen Wänden die resultierenden Druckbelastungen
für die Bauwerksstabilität entscheidend. Um neben der qualitativen Druckverteilung
zusätzlich ein Urteil über die Eignung der Gleichungen zur Bestimmung der auftretenden
Bauwerkslasten zu ermöglichen, werden nachfolgend resultierende Gesamtbelastungen
und deren Wirkungslinie bestimmt und mit den entsprechenden gemessenen Werten
gegenübergestellt.
Die zeitlich simultan auftretende resultierende Gesamtlast der Struktur wird aus den
gemessenen resultierenden Druckwerten an jeder Meßposition (siehe Abb. A1 - A4,
Anhang) über zuvor definierte Lasteinzugsflächen (vgl. Abb. 101) integriert. Das Inte-
gral der Druckwerte über die Wassersäule (Position 1 bis n) ergibt die resultierende Bau-
werksbelastung in Abhängigkeit der Wellenphase. Über den Hebelarm der Mittenwerte
der einzelnen Lasteinzugsflächen wird zudem das Moment und damit der Abstand der
Lastwirkungslinie vom Bauwerksfuß ermittelt. Aus den Zeitreihen der resultierenden
Belastung über eine Wellenperiode können maximale seewärts und landwärts gerichtete
Horizontalkräfte analysiert werden.
-166- 6.1   Seegangsbelastung des Einzelfilters
Um aus den in Abb. 97 u. 100 dargestellten Druckverteilungen resultierende Horizontal-
kräfte berechnen zu können, müssen zuerst die Integrationsgrenzen bestimmt werden, da
das Maximum des auftretenden Wellendruckes nicht wie bei einer undurchlässigen
Wand in Höhe des Ruhewasserspiegels (entsprechend des unbeeinflußt angenommenen
Wasserspiegels hinter dem Bauwerk), sondern in Abhängigkeit der variablen Wasser-
spiegelauslenkung an der Rückseite der durchlässigen Wand vorliegt. Mit zunehmender
Durchlässigkeit weicht die Lage des Druckmaximums zunehmend vom Ruhewasser-
spiegel ab. Analog liegt im Wellental die obere Integrationsgrenze nicht im Ruhewasser-
spiegel sondern in Höhe des Wellenablaufes auf der Rückseite der durchlässigen Wand.
Um die Berechnungen zu vereinfachen, soll jedoch ähnlich wie bei den undurchlässigen
Wänden verfahren werden, d.h. die Festlegung der Druckfigur zur Ermittlung der Ge-
samtlasten erfolgt auf Grundlage der Wasserspiegelauslenkungen vor der Struktur:
Im Wellenberg: Das Druckintegral vor
und hinter der Wand nach Gl. (48) u.
(50) wird bis zum Ruhewasserspiegel
(RWS) berücksichtigt. Über dem Ruhe-
wasserspiegel wird lediglich die Druck-
fläche einbezogen, die sich aus der
Verbindung des resultierenden Druck-
wertes im RWS bis zur maximalen Aus-
lenkung +v vor der Wand ergibt.
Dadurch wird ein Teil der resultieren-
den Druckfläche pres vernachlässigt
(vgl. Abb. 102)
Im Wellental: Das Druckintegral vor
und hinter der Wand wird bis zur Was-
serspiegelabsenkung vor der Wand (-v)
berücksichtigt, oberhalb dieses Wertes
wird die Druckfläche einbezogen, die
sich aus der Verbindung des resultieren-
den Druckwertes bei -v vor der Wand
mit dem RWS ergibt, dadurch wird die
Belastung um pres überschätzt (vgl.
Abb. 103)
ηv
ηh
pv ph
∆pres
+
+
RWS
Abb. 102: resultierende Druckverteilung
unter einem Wellenberg
pv ph
ηv ηh
∆pres
-
-
RWS
 Abb. 103: resultierende Druckverteilung
unter einem Wellental
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Abb. 104: Gegenüberstellung der aus der theoretischen Druckverteilung nach Gl.(48)
und (50) berechneten resultierenden Gesamtkräfte und der Meßwerte
(regelmäßiger Seegang).
Als Folge dieser Vereinfachungen wird die dynamische Belastung und der Hebelarm
unter einem Wellenberg leicht unterschätzt. Im Fall eines Wellentales an der Struktur
werden diese Werte hingegen überschätzt. Der Einfluß auf die Höhe der ermittelten
Kraftgrößen ist jedoch vernachlässigbar, wie die Gegenüberstellung der rechnerisch
bestimmten Werte mit den Messungen zeigt (Abb.104). Die gemessenen resultierenden
Gesamtlasten werden über die gesamte Bandbreite der untersuchen Struktur- und See-
gangsrandbedingungen zufriedenstellend ermittelt.
Der Hebelarm der in Wellenanlaufrichtung wirkenden Kräfte wird bei zunehmend
durchlässigen Wänden unterschätzt (Abb. 105). Um dies zu kompensieren kann entwe-
der mit den genauen Integrationsgrenzen (d.h. Wasserspiegellagen) gearbeitet werden
oder es kann folgende einfache Korrektur des berechneten Hebelarms bei durchlässigen
Wänden vorgenommen werden:
In Gl. (53) bezeichnet zs den rechnerisch ermittelten Hebelarm und zs‘ die Anpassung an
die aus den Modellversuchen bestimmte Höhe des Lastangriffs. Die Korrektur sollte
jedoch nicht für größere als die im Rahmen dieser Untersuchungen überprüfte Porositä-
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Abb. 105: Vergleich gerechneter und gemessener Lastangriffshöhen für die
Lastfälle “Wellenberg“ und “Wellental“ (Einschub) unter regulären
Wellen.
ten verwendet werden, da sonst (d.h. etwa  > 50%) die Erhöhung des Hebelarms stark
ansteigt. Für geringere Porositäten ( < 11%) läuft zs‘ gegen zs und entspricht daher den
Grenzbedingungen.
Im Wellental tritt eine Überschätzung des Hebelarmes ein, die analog zum Wellenberg,
durch
reduziert werden kann ( = 0.114, ‘= 6.4%).
Resultierende Horizontalkräfte an Einzelfiltern infolge von Wellenspektren
Abschließend wird gezeigt, daß der vorgestellte Berechnungsansatz auch zur Ermittlung
der Wellenbelastung durchlässiger Einzelwände infolge von Seegangsspektren geeignet
ist. Analog zur Ermittlung der Wasserspiegelauslenkungen werden hier die spektralen
Werte zur Berechnung herangezogen.
Die mittleren Belastungen Fmean im Wellenberg und Wellental liegen geringfügig unter
den rechnerisch ermittelten Ergebnissen. Die hier auftretenden geringen Streuungen
verstärken sich bei den F1/3 und F1/10 Werten. Für den Fall Wellenberg werden jedoch
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auch hier konservative Belastungswerte berechnet (Abb.106, a, c ), die Belastungen im
Wellental werden für F1/3 und F1/10 gut wiedergegeben (siehe Abb. 106 b, d).
Diese Ergebnisse können ebenfalls für die Maximalbelastungen Fmax bestätigt werden,
aufgrund der unsicheren Zuordnung von maximaler Höhe der einlaufenden Wellenhöhe
Hmax zur maximal auftretenden Belastung Fmax (vgl. hierzu Abschn. 4.1) streut die Bezie-
hung zwischen gemessenen und berechneten Werten sehr viel stärker.
Im Mittel liegen die Belastungen in Wellenangriffsrichtung für Wellenspektren bei etwa
80% der berechneten Werte. Da dies auch bei der undurchlässigen Wand gilt, ist der
Unterschied nur unwesentlich auf die Reflexion von Wellen an der Sandböschung zu-
rückzuführen, die die Wasserspiegelauslenkungen auf der Rückseite der Filterwand ver-
ändern und damit Einfluß auf die resultierenden Belastungen nehmen können.
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Abb. 106: Signifikante Belastungen F1/3 (oben) und Belastungen F1/10 (unten) unter
einem Wellenberg (a, c) bzw. unter einem Wellental (b, d). Vergleich von
Rechnung und Messung (Seegangsspektren).
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6.1.5 Zusammenfassung: Seegangsbelastung von Einzelfiltern
Bedingt durch die Wechselwirkung der Wasserspiegelauslenkungen vor und hinter einer
durchlässigen Wand sind die Druckverhältnisse unter einem partiell stehenden Wellen-
feld weitaus komplexer als an einer undurchlässigen Wand und nicht mit bisher beste-
henden theoretischen Ansätzen zu ermitteln. Mit Abnahme der Strukturporosität steigen
die Druckwerte vor der durchlässigen Wand an, während gleichzeitig die Drücke auf der
Wandrückseite abnehmen. Die resultierenden Drücke steigen somit schneller (mit abneh-
mender Porosität) an als die Druckwerte auf der Bauwerksvorderseite.
Zusätzlich ist der Druckabnahme-Faktor K bei durchlässigen Wänden gegenüber der
undurchlässigen Wand verändert, da ein teilstehendes Wellenfeld vor der Struktur und
somit reduzierte Orbitalbeschleunigungen im Vergleich zu einem total stehenden Wel-
lenfeld vorliegen. Auf der Bauwerksrückseite kommt es durch die Vergleichmäßigung
der Energie über die Wassersäule nur zu einer geringen Druckabnahme. Die Druckwerte
werden hier weiterhin durch den Bernoulli - Effekt, den Borda-Verlust sowie durch Luft-
eintrag verringert.
 
Auch die Druckverteilung an dichten senkrechten Wänden wird nur bedingt von theoreti-
schen Ansätzen erfaßt, wobei die Berechnung nach Cnoidaltheorie (2. Ordnung) offen-
bar am besten geeignet ist, die Druckabnahme über die Wassertiefe zu beschreiben.
Druckwerte infolge langperiodischer Wellen werden sehr genau ermittelt, bei kurzperi-
odischen Wellen zeigt sich eine Überschätzung um etwa 5- 20%. Darüber hinaus wird
eine empirische Ergänzung des Miche - Ansatzes (1944, Stokes 2. Ordnung) vorgestellt,
die ebenfalls sehr gut zur Ermittlung der Druckverteilung unter einem Wellenberg an
einer dichten senkrechten Wand geeignet ist. Da die Theorie nach Stokes 2.Ordnung zur
Beschreibung des Wellentals langperiodischer Wellen jedoch ungeeignet ist und die
Cnoidaltheorie als Grundlage zur Implementierung des Einflusses der Strukturporosität
auf die Bauwerksbelastungen zu aufwendig ist, wird der Ansatz auf Basis der analytisch
erweiterten linearen Wellentheorie von Horikawa (1978) als Grundlage gewählt.
Der Horikawa - Ansatz wird zur Verbesserung der Prognose gemessener Druckvertei-
lungen an dichten senkrechten Wänden mit den nach Abschn. 4.1 rechnerisch ermittelten
Wasserspiegelauslenkungen und einem von der Nichtlinearität abhängigen Parameter
korrigiert. Gekoppelt mit einem Term , der den Einfluß der Strukturdurchlässigkeit
auf die Druckwerte beschreibt, können die Druckverteilungen vor und hinter der Struktur
berechnet werden.
Die entwickelte Methode zur Beschreibung der Druckverteilung an durchlässigen Struk-
turen auf Basis des modifizierten Horikawa-Ansatzes führt dabei zu sehr guten Ergeb-
nissen. Darüber hinaus stehen auch die berechneten resultierenden Gesamtkräfte in guter
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Übereinstimmung mit den gemessenen Werten.
Belastungen infolge von Wellenspektren können unter Ansatz der spektralen Seegangs-
parameter ebenfalls mit ausreichender Genauigkeit ermittelt werden. Die gemessenen
Belastungen im Lastfall “Wellenberg“ liegen dabei im Vergleich zu den regulären Wel-
len etwas niedriger (rd. 20%) und werden daher in der Berechnung eher konservativ
bestimmt, während im Lastfall “Wellental“ die Belastungen denen der regelmäßigen
Wellen entsprechen.
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6.2 Seegangsbelastung von Kammersystemen
In diesem Abschnitt werden die einwirkenden Wellenlasten der Ein- und Mehrkammer-
systeme auf Grundlage gemessener Druckverteilungen und daraus resultierender Hori-
zontalkräfte untersucht.
Analog zur Untersuchung der Wasserspiegelauslenkungen und der Wellendämpfung in
Kammersystemen sollen zunächst die analysierten Seegangsbelastungen in Abhängigkeit
der Randbedingungen diskutiert werden. Dabei wird verstärkt auf die Einkammersyste-
me eingegangen, an denen die Maximalbelastungen der Einzelwände und deren Phasen-
bezug sowie die simultan auftretende resultierende Gesamtbelastung analysiert werden
(Abschn. 6.2.1). Die Ergebnisse der untersuchten Mehrkammersysteme (Abschn. 6.2.2)
werden in erster Linie dazu herangezogen, deren Potential zur weiteren Reduktion der
Gesamtbelastungen im Vergleich zu Einkammersystemen herauszustellen.
Aufgrund der begrenzten Variation der Struktur-Randbedingungen wird von einer For-
mulierung eines universellen Belastungsansatzes abgesehen. Derzeit steht kein Bela-
stungsansatz zur Verfügung, der sowohl die Gesamtbelastung als auch die Teillasten von
Kammersystemen ausreichend genau beschreibt. Der Ansatz nach Takahashi et al.
(1996, siehe Anhang), der zur näherungsweisen Bestimmung der Druckverteilung der
einzelnen Strukturelemente eines Caisson-Wellenbrechers mit Wellenkammer dient,
basiert auf dem Goda-Ansatz (1985) zur Belastungsermittlung an senkrechten undurch-
lässigen Bauwerken, und ist im wesentlichen empirisch hergeleitet. Aufgrund der in den
vorliegenden Versuchen ermittelten variablen Lastkombinationen von Front- und Rück-
wand und der notwendigen Berücksichtigung der Phasenbeziehung der Teillasten kann
die Gesamtbelastung der hier untersuchten Bauwerke nicht mit den nach Takahashi et al.
(1996) definierten Lastfällen beschrieben werden.
Tabet-Aoul (1999), der ebenfalls Einkammersysteme ohne, bzw. mit niedriger Berme
untersucht, schlägt daher eine Modifikation der Takahashi - Methode vor. Zunächst
werden die maximalen Einzelasten an Front- und Rückwand, unter zusätzlicher Berück-
sichtigung eines empirisch abgeleiteten Einflusses der relativen Kammerlänge in der
Takahashi - Methode, berechnet. Anschließend erfolgt die Kopplung der beiden ermit-
telten Maximallasten durch einen Phasenbeiwert . Während die Gesamtbelastung der
EKS in den großmaßstäblichen Versuchen im GWK gut beschrieben wird, können die
dort ermittelten Teillasten und deren Phasenbeziehungen mit diesem Ansatz nur ungenü-
gend ermittelt werden.
Analog zur Vorgehensweise von Tabet-Aoul (1999) wird daher eine ("vorläufige") Me-
thode zur näherungsweisen Bestimmung der Gesamtbelastung von Einkammersystemen,
auf Basis der Teillasten an Front- und Rückwand vorgestellt, die aus dem Ansatz für
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Einzelfilter (Abschn. 6.1) abgeleitet wird. Diese Methode wird aufgrund ihrer Vorläufig-
keit im Anhang vorgestellt.
6.2.1 Seegangsbelastung von Einkammersystemen
Die Belastung der einzelnen Wände des Bauwerks wird, wie bei Einzelfiltern festge-
stellt, wesentlich von den Wasserspiegelauslenkungen vor und hinter der jeweiligen
Wand hervorgerufen. Bedingt durch die starke Wechselwirkung der Wände mit dem
Seegang, die erheblich vom Abstand und von der Porosität der Einzelwände beeinflußt
werden, ist eine ausreichend genaue Prognose der Wasserspiegelauslenkungen in Kam-
mersystemen jedoch sehr schwierig (vgl. Abschn. 4.2).
Die Entwicklung der resultierenden Druckverteilung an der Front- und Rückwand des
EKS2 sowie die simultan gemessenen Wasserspiegelsituationen für einen regelmäßigen
Seegang (T = 6s, H = 1.0m) sind in Abb. 107 dargestellt. Folgende Lastfälle können für
die Stabilität der Einzelwände bzw. des Gesamtsystems maßgeblich sein:
• maximale resultierende Horizontalkraft an der durchlässigen Frontwand der Wellen-
kammer in (F1+, Abb. 107g), bzw. entgegen der Wellenanlaufrichtung (F1-,
Abb. 107a).
• maximale Horizontalkraft an der dichten Rückwand der Wellenkammer in (FRW+,
Abb. 107j), bzw. entgegen der Wellenanlaufrichtung (FRW-, Abb. 107d).
• maximale, simultan auftretende Gesamtbelastung des Systems in (Fges+, Abb. 107i)
bzw. entgegen der Wellenanlaufrichtung (Fges-, Abb. 107b). 
In Abb. 108 sind zusätzlich die Druckverteilungen zum Zeitpunkt der maximal auftreten-
den Horizontalkräfte der Einzelwände in Wellenanlaufrichtung Fi+ und die zeitgleich
vorliegende Wasserspiegelsituation im Bauwerksbereich vergrößert dargestellt. Zum
Zeitpunkt der maximalen Wellenbelastung an der Frontwand (Lastfall F1+, Abb. 108a) ist
die Belastung der Rückwand relativ gering, welches umgekehrt für den Zeitpunkt der
maximalen Rückwandbelastung (Lastfall FRW+, Abb. 108b) gilt. An welcher der Wände
(durchlässige Frontwand, dichte Rückwand) sich eine größere Horizontalbelastung ein-
stellt, ist maßgeblich von den Wellenparametern, der Durchlässigkeit der Frontwand und
der Kammerlänge beeinflußt. Durch die Phasenverschiebung der auftretenden Lastmaxi-
ma wird die Gesamtbelastung eines EKS deutlich gegenüber einem Bauwerk mit dichter
vertikaler Front reduziert (Lastfall: Fges+, Abb. 108c). 
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Abb. 107: Entwicklung der Druckverteilungen und der momentanen Wasserspiegel-
auslenkungen (gekennzeichnet durch ) am EKS 2 über eine Wellen-
periode (regelmäßige Wellen, T = 6s, H = 1.0m) .
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Abb. 108: Druckverteilungen am EKS 2 zum Zeitpunkt definierter Belastungs-
situationen unter Angabe simultan gemessener Wasserspiegelauslen-
kungen.
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Die hier beispielhaft angegebenen Druckverteilungen charakterisieren näherungsweise
die signifikanten Belastungsverhältnisse an den untersuchten EKS:
• Kennzeichnend für den Lastfall F1+ (Abb. 108a) ist, daß zu diesem Zeitpunkt hinter
der Frontwand überwiegend sehr geringe Wasserspiegelauslenkungen auftreten.
Dadurch kann sich die resultierende Belastung im Vergleich zur Situation an Ein-
zelfiltern erhöhen. Ausnahmen entstehen lediglich bei sehr kurzen relativen Kam-
merlängen (EKS1, T = 12s), bei denen sich die Wellenkammer sehr rasch füllt und
ein seewärtiger Druck auf der Rückseite der Frontwand erzeugt wird, der deren re-
sultierende Belastung verringert.
• Zum Zeitpunkt der maximalen Rückwandbelastung ist die Wasserspiegeldifferenz an
der Frontwand gering (Lastfall FRW+ Abb. 108b). Nur bei sehr hohen Wellen
(H  1.25m bzw. H/h = 0.31), die auch zum Zeitpunkt der maximalen Rückwand-
belastung eine stärkere Interaktion mit der Frontwand bewirken, tritt zeitgleich ein
ausgeprägter Druckgradient an der durchlässigen Wand auf. Bei relativ kurzperiodi-
schen Wellen befindet sich ein Wellental vor der Struktur, welches mit zunehmender
Wellenperiode auf den Ruhewasserspiegel angehoben wird.
• Zum Zeitpunkt der maximalen horizontalen Gesamtbelastung sind die Teillasten der
Einzelwände geringer als deren Maximalbelastungen (Abb. 108c). Die Gesamtbela-
stung liegt für alle durchgeführten Versuche unter der Summe der individuellen Be-
lastungsmaxima beider Wände.
Eher untypisch ist hingegen die - im Vergleich zur Rückwand - hohe Belastung der
Frontwand, die deren ausgeprägten Fließwiderstand unter den vorliegenden Randbedin-
gungen kennzeichnet. 
Die Überlagerung der zeitverschoben auftretenden Belastungsverläufe an Front- und
Rückwand von Kammersystemen führt zur Reduktion der Gesamtbelastung im Vergleich
zu einem undurchlässigen Bauwerk mit vertikaler Front. In Abb. 109 sind die
Belastungszeitreihen (resultierende Horizontalkraft) der Front- und Rückwand sowie der
aus den Teillasten ermittelten Gesamtkraft (schraffierte Fläche) jeweils für einen relativ
kurzperiodischen Seegang (T = 4.5s) sowie für einen langperiodischen Seegang
(T = 12s) dargestellt. Zum Vergleich sind die Messungen der Belastung an der einzeln
stehenden undurchlässigen Wand unter identischen Seegangsrandbedingungen aufge-
nommen worden (zur "Synchronisierung" wurde der Nulldurchgang ("zero up crossing")
der Gesamtkraft gewählt).
Die Belastungsasymmetrie (positive und negative Horizontalkräfte) gleichen sehr stark
dem (trochoidalen) Wellenprofil, wodurch sich bei langperiodischen Wellen einerseits
eine Erhöhung der Belastungen in Wellenanlaufrichtung ergibt, andererseits bereits ein
verhältnismäßig geringer Phasenunterschied der Einzelkräfte zu einer ausgeprägten Re-
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Abb. 110: Verhältnis der resultierenden Gesamtkräfte in, bzw. entgegen der
Wellenangriffsrichtung in Abhängigkeit von B/L.
duzierung der Gesamtkraft führen kann. Weiterhin ist die Aufteilung der Belastungen
auf Front- und Rückwand erheblich von der Wellenhöhe geprägt. Insbesondere bei sehr
kurzen relativen Kammerlängen (Abb. 109, B/L = 0.065) führt die rasche Kammerfül-
lung dazu, daß die Belastungen an der Frontwand sehr zügig absinken und die Gesamt-
belastung nahezu von der Rückwandbelastung allein hervorgerufen wird.
In dieser Arbeit sollen im wesentlichen die in Wellenanlaufrichtung auftretenden Last-
maxima Fmax+ untersucht werden, da diese die seewärts gerichteten Belastungen Fmax- in
der Regel signifikant überschreiten (Abb. 110). Dennoch muß erwähnt werden, daß im
Bereich von B/L 0.25 sich das Belastungsverhältnis (F +/ F -) umkehrt. Auch wenn hier
vergleichsweise niedrige Wellenbelastungen vorliegen (im Vergleich zu größeren bzw.
kleineren B/L Werten), muß ein für diese Abmessungen konzipiertes Einkammersystem
- sowohl für die Belastung des Gesamtbauwerkes als auch für die Belastungen der Ein-
zelwände - explizit auf diesen Lastfall hin überprüft werden.
Der angedeutete Verlauf in Abb. 110 (gestrichelte Linie) gibt lediglich den mittleren
Trend der Untersuchungsergebnisse wieder, tatsächlich stellt sich der Verhältniswert
(F+/ F -) als Funktion der Wassertiefe, der Wellenlänge und der Wellenhöhe dar, so daß
die Grenzwerte (B/L = 0 bzw B/L = 0.5) theoretisch zwischen F +/ F -= 1.0 (lineare Wel-
len und h/H groß) und F +/ F -= 
 (nichtlineare Wellen sowie h/H klein) variieren.
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Abb. 111: Gegenüberstellung der an der Frontwand der EKS gemessenen Belastun-
gen mit den Berechnungswerten für Einzelfilter ( = 20%).
6.2.1.1 Maximale Horizontalkräfte an der durchlässigen Frontwand
Die Gegenüberstellung der an der Frontwand der EKS gemessenen resultierenden Bela-
stungen mit den für Einzelfilter berechneten Werten F1, m+(EKS)/ F1, c+(EF) (mit F1, c+(EF) nach
Gl. (48 - 50), Abschn. 6.1) in Abhängigkeit der relativen Kammerlänge zeigt, daß die
Wellenbelastung der Frontwand signifikant durch den Kammereinfluß verändert wird
(Abb. 111). Die untersuchten EKS weisen für relative Kammerlängen 0.1 < B/L < 0.4
durchweg eine höhere Belastung der Frontwand im Vergleich zur einzeln stehenden
Wand gleicher Durchlässigkeit auf. Die mittlere Überschreitung beträgt etwa 36% und
steigt im Maximum auf 80% an. Lediglich bei sehr kleinen B/L -Verhältnissen und nied-
rigen Wellenhöhen ist eine verringerte Belastung der Frontwand durch die rasche
Kammerfüllung festzustellen.
Die Unterschiede der Belastungen zwischen einer Frontwand im EKS und einer einzeln
stehenden Wand gleicher Porosität sind dann ausgeprägt, wenn maximale Wasserspie-
geldifferenzen an der durchlässigen Wand der Einkammersysteme auftreten (vgl.
Abschn. 4.2, Abb. 50). Die höheren Belastungen im EKS sind somit im wesentlichen
durch die veränderten Wasserspiegellagen begründet, die mit dem Ansatz für Einzelwän-
de nicht erfaßt werden, d.h. der Ansatz zur Ermittlung der Druckverteilungen an einzeln
stehenden durchlässigen Wänden ist nicht auf die durchlässige Frontwand eines Kam-
mersystems anwendbar.
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Abb. 112: Beziehung zwischen Wasserspiegeldifferenz und resultierender Belastung
F1+ an der Frontwand der EKS (h = 4m).
Die direkte Gegenüberstellung mit den ermittelten Wasserspiegeldifferenzen an der
Frontwand bestätigt, daß die resultierende Belastung auf die Frontwand nahezu linear
mit der Wasserspiegeldifferenz ansteigt (Abb. 112). Darüber hinaus ist eine Abhängig-
keit der normierten Belastung F1+/ (gh) von der relativen Kammerlänge B/L fest-
zustellen (Abb. 112, Einschub), die zum Teil aus dem Phasenbezug des Zeitpunktes der
maximalen Wasserspiegeldifferenz und der maximalen resultierenden Belastung der
Frontwand herrührt. Dort, wo die normierte Belastung der Frontwand gering ist
(0.1 < B/L < 0.3), steigt die Zeitdifferenz auf Werte t = 0.1T an (mit t = t() - t(F1+),
vgl. Abb. A9 im Anhang).
Ein zusätzlicher Effekt, der die direkte Ermittlung von resultierenden Belastungswerten
aus den Wasserspiegelauslenkungen erschwert, liegt darin, daß auf der Rückseite der
Frontwand negative Druckwerte (d.h. Unterdruck) auftreten, obwohl der Wasserspiegel
über dem RWS liegt (Abb. 108, oben). Die Druckverteilung auf der Rückseite der Front-
wand ist offensichtlich durch Turbulenzen (Wirbelbildung, Lufteintrag, etc.) beeinflußt,
die mit ansteigenden Geschwindigkeiten in den Bauwerksöffnungen verstärkt, und somit
insbesondere von der Wellenhöhe und der Position der durchlässigen Frontwand im
teilstehenden Wellenfeld beeinflußt werden. Dieser Prozeß ist ansatzweise ebenfalls bei
der Ausströmung aus der Wellenkammer (Wellental) zu beobachten und ist deutlich
auch an den Belastungen der Kammerrückwand (Abschn. 6.2.1.2) zu erkennen.
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Abb. 113: Bezogene Horizontalkraft an der Rückwand der EKS in Abhängigkeit der
relativen Kammerlänge. 
6.2.1.2 Maximale Horizontalkräfte an der undurchlässigen Rückwand
Die Analyse der bezogenen Horizontalkräfte FRW+/F0 (mit F0 =  g Hi h) an der dichten
Rückwand der Wellenkammer, deren Beziehung zur relativen Kammerlänge weitgehend
dem der Wasserspiegelauslenkungen folgt, zeigt, daß die normierten Belastungen der
Rückwand bei etwa B/L = 0.25 - 0.35 ein Minimum aufweisen (Abb. 113). Die Abnah-
me der Belastungen mit ansteigendem B/L (Bereich 0 < B/L < 0.35) ist neben der ver-
minderten Wellentransmission an der Frontwand auch dem verringerten Flachwasserein-
fluß und der Zerlegung der Wellen in der Wellenkammer zuzuordnen - die Aspekte, die
ebenfalls bei der Entwicklung der Wasserspiegelauslenkungen in der Wellenkammer
eine Rolle spielen (Abschn. 4.2). Die stärkere Druckabnahme (vgl. Druck-Abnahme-
Faktor K, Abschn. 5.1) unter relativ kurzperiodischen Wellen wird durch die geringeren
Belastungen der Rückwand von EKS1 im Vergleich zu EKS2 bei gleichen B/L - Ver-
hältnissen bestätigt. Der in Abb. 113 angegebene abgeschätzte mittlere Verlauf (gestri-
chelte Linie) berücksichtigt den Einfluß der relativen Wassertiefe, so daß der Grenzwert
der normierten Belastungen für stark nichtlineare Wellen und kleine B/L-Werte bei
FRW+/F0 = 2.0 (undurchlässige Wand) und der Grenzwert nahezu linearer Wellen
(B/L = 0.5) bei FRW+/F0 = 1.0 liegt. In diesen Bereichen geht die Belastung der Front-
wand stark zurück und die Rückwandbelastung entspricht der einer einzeln stehenden
dichten Wand.
-182- 6.2   Seegangsbelastung von Kammersystemen
20-25%
Differenz der normierten Belastung
bei identischer rel. Wassertiefe h/L
h/L = 0.114
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
B/L  [-]
0
0.5
1
1.5
2
F R
W
 
/ ( ρ
 
g 
η R
W
 
h) 
 
 
[-]
EKS1 (B=4.8m)
1
23
4
678
9
1112314
156
17
EKS2 (B=7.8m)
1
2
3
45678
9
11213
14
156
17
EKS2  h=3.25m
13
6
8
11
13
15
17
EKS2  h=4.75m
13
6
8
13
15
17
0.8 + 0.2 cos (4π B/L)
ηRW
h
B
FRW
+
  T \ H     0.50  0.75  1.00  1.25  1.50 [m]
  4.5 s        1       2       3       4       5
  6.0 s        6       7       8       9      10
  8.0 s       11     12     13     14      -
12.0 s       15     16     17       -       -
Zuordnung der Wellenparameter
Abb. 114: Variation der normierten Rückwandbelastung in Beziehung zu B/L
Der Zusammenhang zwischen dem Wellenauflauf an der Kammerrückwand RW und der
analysierten Wellenbelastung ist hingegen weniger ausgeprägt als an der Frontwand, da
dieser durch den erwähnten Einfluß der Turbulenzen in der Wellenkammer überlagert
wird. Dies wird deutlich, wenn zur Normierung der Rückwandbelastungen nicht die
Wellenhöhe Hi, sondern die Wasserspiegelauslenkung an der Rückwand RW+ herange-
zogen wird (Abb. 114), die bereits den Einfluß der Wellentransmission an der durch-
lässigen Frontwand und die Asymmetrie der Wellen berücksichtigt. Durch den Bezug
der Horizontalkraft auf die positive Wasserspiegelauslenkung RW+ wird die Nichtlinea-
rität der Welle teilweise kompensiert, weshalb kein ausgeprägter Anstieg der normierten
Belastung im Bereich kleiner B/L (Ziffer 15-17, EKS1) stattfindet.
Neben der Belastungsreduktion durch die Abnahme der Wasserspiegelauslenkungen in
der Wellenkammer mit ansteigendem B/L tritt der bereits an der Frontwand beobachtete
Druckminderungseffekt ein (Abb. 108a). Durch entsprechend hohe Geschwindigkeiten
bei der Durchströmung der Frontwand werden Ablösungsprozesse hervorgerufen, die
einen starken Eintrag von Luftbläschen in die Wassersäule bewirken, wodurch u.a. die
Dichte des Fluids herabgesetzt wird. Die beobachtete Druckminderung tritt bei einer
relativen Kammerlänge von etwa B/L = 0.25 (Frontwand in der Nähe des Schwingungs-
knotens) besonders stark hervor (Abb. 114).
Die angegebene Funktion beschreibt näherungsweise den Verlauf der normierten Bela-
stung über B/L. Wird die stärkere Druckabnahme unter kurzperiodischen Wellen berück-
sichtigt liegt die Druckminderung etwa im Bereich von 20-25%, wie aus der direkten
6.2   Seegangsbelastung von Kammersystemen -183-
0
0.5
1
1.5
2
F 1
 
/ F
ge
s 
 
 
 
[-]
EKS1 (B=4.8m)
123
4
67
89
1112
13
14
15
16
17
EKS2 (B=7.8m)
12
34
5
6
7
8
9
1112
1314
15
16
17
EKS2  (h=3.25m)
1
3
6
8
1
13
15
17
EKS2  (h=4.75m)
1
3
6
8
11
13
15
17
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
B/L  [-]
0
0.5
1
1.5
2
F R
W
 
/ F
ge
s 
 
 
 
[-]
1
23
4
67
89
11
12314
1516
17
1
3
6
8
11
13
1517
1
2345
6789
11
12
134
156
17
1
3
6
811
13
15
17
F1
+
B
h
Hi
  T \ H     0.50  0.75  1.00  1.25  1.50 [m]
  4.5 s        1       2       3       4       5
  6.0 s        6       7       8       9      10
  8.0 s       11     12     13     14      -
12.0 s       15     16     17       -       -
Zuordnung der Wellenparameter
+
FRW
B
h
Hi
Abb. 115: Relation der maximalen Teilkräfte F1 (oben) und FRW (unten) zur maximal
auftretenden Gesamtbelastung Fges der EKS in Bezug zur relativen
Kammerlänge B/L.
Gegenüberstellung der relativen Horizontalkräfte FRW+/( g RW+ h) bei vergleichbarem
h/L (= 0.114) zu erkennen ist (vgl. Abb. 114, Ziffern 6-9: T = 6s, h = 4.0m). Da dieser
Wert recht hoch scheint, sind neben dem Lufteintrag vermutlich weitere Prozesse (z.B.
Veränderung der Energieverteilung über die Wassersäule infolge der Transmission an
der Frontwand, Zerlegung der Wellen in höherfrequente Anteile) an der Druckminde-
rung beteiligt.
6.2.1.3 Verhältnis der Teillasten an Front- und Rückwand
Zum Verständnis des Zusammenwirkens der Teilbelastungen in Abhängigkeit der relati-
ven Kammerlänge soll nachfolgend der Anteil der Front- und Rückwandbelastung an der
Gesamtbelastung des Bauwerks untersucht werden. 
In Abb. 115 ist das Verhältnis der maximalen Teilbelastungen an Front- und Rückwand
(F1 bzw. FRW) zur maximalen Gesamtbelastung Fges aufgetragen. Die bezogenen Teilbela-
stungen F1/Fges und FRW/Fges oszillieren mit der Kammerlänge, wobei lokale Minima und
Maxima auftreten.
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Abb. 116: Differenz zwischen maximaler Belastung der Rückwand FRW und
maximaler Belastung der Frontwand F1 in Abhängigkeit der relativen
Kammerlänge B/L.
Die maximalen Werte F1/Fges treten auf, wenn sich die Frontwand im Schwingungskno-
ten befindet (B/L = 0.25) und entsprechend hohe Strömungsgeschwindigkeiten vorlie-
gen. Zusätzlich erhöht sich die Belastung, wenn die Wasserspiegeldifferenz an der
Frontwand maximal wird (etwa B/L = 0.1 bzw. B/L = 0.4). In den Grenzfällen (B/L = 0
bzw. B/L = 0.5) geht F1/Fges gegen Null.
Die Relation der maximalen Rückwandbelastung zur maximalen Gesamtbelastung
FRW/Fges liegt in den Grenzfällen (B/L = 0 bzw. B/L = 0.5) bei 1.0, da sich die Struktur
wie eine einzeln stehende dichte Wand verhält. Das Maximum FRW/Fges tritt ebenfalls bei
B/L = 0.25 auf und liegt hier - bis auf eine Ausnahme - etwas über den Werten an der
Frontwand (Abb. 115).
Die Gegenüberstellung der normierten Differenz der Teillasten (FRW -F1)/gHih bestätigt
den maßgebenden Anteil Rückwandbelastung an der Gesamtbelastung im Bereich klei-
ner Kammerlängen (Abb. 116). Mit zunehmender relativer Kammerlänge (bis etwa
B/L = 0.2) steigt die Belastung der Frontwand F1 während gleichzeitig die Belastung der
Rückwand FRW absinkt.
Dieser Prozeß wird bei entsprechend großen Wellenhöhen verstärkt, da ein höherer
Fließwiderstand an der Frontwand hervorgerufen wird (Abb. 116). Im Bereich ausge-
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prägter Druckgradienten an der Frontwand (etwa bei B/L = 0.15 und B/L = 0.35, vgl.
Abb. 50, Abschn. 4.2) kann die Belastung der Frontwand sogar die der Rückwand über-
steigen. Wenn hingegen die durchlässige Frontwand in unmittelbarer Nähe des
Schwingungsknotens installiert ist, scheint (parallel zu den hier ermittelten reduzierten
Wasserspiegeldifferenzen) auch die Belastung der Frontwand F1 leicht zurückzugehen
(0.18 < B/L < 0.24).
Bei stark ungleich hohen Belastungen an Front- und Rückwand ist deren Phasenbezie-
hung zur Ermittlung der Gesamtbelastung von untergeordnetem Einfluß. Mit dem be-
obachteten Anstieg von F1 mit zunehmendem B/L gewinnt auch der Phasenbezug von F1
und FRW an Bedeutung.
6.2.1.4 Phasenbeziehung der Teilbelastungen
Das Maximum der Überlagerung zweier unabhängiger phasenverschobener Sinus-
schwingungen gleicher Amplitude liegt zeitlich (bzw. örtlich) in der Mitte der jeweiligen
Maxima der Einzelschwingungen. Sind die Amplituden der Schwingungen stark unter-
schiedlich, verschiebt sich der Zeitpunkt der maximalen Überlagerung zum Maximalwert
der maßgebenden Schwingung. Bei den hier untersuchten Bauwerken variieren die Am-
plituden der Teillasten und die Belastungsverläufe stehen aufgrund der Wellenkammer
zusätzlich in gegenseitiger Wechselwirkung. 
Der signifikante Einfluß der relativen Kammerlänge B/L auf die Zeitdifferenz t/T zwi-
schen den Maxima der Rückwandbelastung und der Gesamtbelastung (positive
Phasenwinkel) wird aus Abb. 117 ersichtlich. Dort wo der Zeitversatz relativ gering ist
(B = 0L, rd. B = 0.2-0.25L und B = 0.5L), ist die Belastung der undurchlässigen Rück-
wand ausschlaggebend für die Gesamtbelastung der Struktur (B/L = 0 F1 = 0). In dem
Bereich, in dem die Belastungen der Front- und Rückwand gleichermaßen signifikant
zur Gesamtbelastung beitragen, steigt die Zeitdifferenz sowohl von t(F1) - t(Fges) als auch
von t(FRW) - t(Fges) merklich an (bis rd. 0.15 T für etwa B/L = 0.15).
Bei relativen Kammerlängen B/L > 0.25 bewirken Kammereigenschwingungen und die
generelle Abnahme der Teilbelastungen (insbesondere der Rückwand), daß die Phasen-
beziehung der Front- und Rückwandbelastungen nicht mehr eindeutig ist, daher streuen
die Werte stärker und ergeben zudem größere Zeitdifferenzen zwischen Gesamt- und
Rückwandbelastung (bis rd. 0.25 T für B/L > 0.2).
Die Differenz der in Abb. 117 dargestellten Phasenbeziehungen entspricht dem zeitli-
chen Versatz t = t(FRW) - t(F1) zwischen dem Auftreten der Maxima der Teillasten an
Front- und Rückwand. Der ermittelte Phasenwinkel (F1, FRW) der Teillasten unterschei-
det sich jedoch von der Phasenbeziehung, die hinsichtlich der maximalen Wasserspie-
gelauslenkungen vor der Front- und Rückwand ermittelt wurde (vgl. Abschn. 4.2).
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Abb. 117: Phasenbezug zwischen der maximalen Teilbelastung (Frontwand, Rück-
wand) und der maximalen Gesamtbelastung von Einkammersystemen.
Dabei ist es zunächst nicht nachvollziehbar, daß bei einer Kammerlänge B = 0.15L so-
wohl die Werte t(FRW) - t(Fges) als auch t(FRW) - t(F1) auf 0.15T ansteigen (Abb. 117), da
dies eine Kammerlänge B = 0.3L, d.h. doppelt so groß wie die vorhandene Kammerlänge
erfordern würde.
Die Gegenüberstellung des bezogenen Phasenversatzes (F1, FRW)/0 (mit 0 = 2B/L)
in Abb. 118 zeigt jedoch, daß bei relativ kurzen Kammern (B/L < 0.2) der analysierte
Phasenversatz (F1, FRW) tatsächlich größer als der theoretische Wert 0 ist. Kürzerperi-
odische Wellen nähern sich der theoretisch ermittelten Phasendifferenz an.
Die zunehmende Abweichung des Phasenwinkels langperiodischer Wellen vom theoreti-
schen Wert ist der Geschwindigkeit der Kammerfüllung zuzuordnen, die festlegt, wie
schnell der Wasserspiegel an der Rückseite der Frontwand ansteigt und entsprechend
seewärtige Kräfte erzeugt. Je rascher dieser Anstieg stattfindet und je kleiner die resul-
tierende Belastung der Frontwand ist, um so mehr verschiebt sich das Belastungsmaxi-
mum F1 zeitlich nach vorn und vergrößert somit die Phasendifferenz zum Belastungs-
maximum an der Rückwand (Abb. 119, schematisch). Zur besseren Übersicht sind die
Belastungen der Rückwand als auch die Gesamtbelastungen des Bauwerks in der Höhe
konstant dargestellt. Tatsächlich steigen mit Abnahme der Frontwandbelastung die Wel-
lenkräfte auf die Rückwand und die Gesamtstruktur an.
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Abb. 118: Phasenbezug zwischen den Belastungsmaxima an Front- und Rückwand
der Einkammersysteme
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Abb. 119: Verschiebung der Zeitpunkte t(F1) und t(Fges) und Vergrößerung des
Phasenwinkels t = t(FRW) - t(F1) infolge der raschen Kammerfüllung bei
relativ kurzen Wellenkammern (B/L < 0.15, vgl. Abb. 118).
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Abb. 120: Beziehung der simultan auftretenden normierten Gesamtkraft (EKS) zur
relativen Kammerlänge.
Dies bedeutet, daß der Vorteil des (überproportional) großen Phasenwinkels zwischen
Front- und Rückwandbelastung gering ist, da die Belastung der Rückwand in diesem
Bereich B/L sehr stark überwiegt (F1<< FRW), so daß der Phasenbezug der Teillasten für
die Gesamtbelastung unwesentlich ist.
6.2.1.5 Gesamtbelastung des Bauwerks
Die Analyse der normierten Gesamtbelastung der EKS zeigt, daß die "globalere" Be-
trachtung das komplexe Zusammenwirken der Aufteilung der Lasten und deren Phasen-
beziehung nur bedingt wiedergeben kann (Abb. 120). Vielmehr gleicht der Verlauf von
Fges+/( g Hi h) in Beziehung zu B/L dem der Rückwandbelastung (vgl. Abb. 113).
Während in den Grenzfällen B/L = 0 bzw. B/L = 0.5 die Kurven von Fges und FRW über-
einstimmen müssen, kann aus den vorgestellten Untersuchungen abgeleitet werden, daß
für Werte 0 < B/L < 0.5 die Frontwandbelastung einen Teil zur Gesamtbelastung bei-
trägt. Die Gesamtbelastung von Einkammersystemen wird daher signifikant von folgen-
de Faktoren bestimmt:
• Größe der Teilbelastungen an Front- und Rückwand in Abhängigkeit der dynami-
schen hydraulischen Eigenschaften der Frontwand (Wellenhöhe, Porosität, B/L, d.h.
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Fließwiderstand) 
• Belastungsverlauf und Phasenbeziehung der Einzellasten (u.a. Wellenasymmetrie
bzw. Wellenprofil, B/L)
• weitere Faktoren, z.B. Wirbelbildung, Lufteintrag und Entstehung von Eigenschwin-
gungen in der Wellenkammer (abhängig u.a. vom B/L Verhältnis)
Am Ende dieses Abschnittes werden die maßgebenden Einflüsse zur Gesamtbelastung
von Einkammersystemen in Abhängigkeit der relativen Kammerlänge zusammengefaßt
6.2.2 Seegangsbelastung von Mehrkammersystemen
Günstig gestaltete Mehrkammersysteme (optimierte Kammerlängen und Porositäten der
Einzelwände, etc.) bewirken - neben der stärkeren Energiedissipation - infolge der grö-
ßere Anzahl von Filterwänden eine ausgeprägte Aufteilung und Phasenverschiebung der
Teillasten, und damit eine erhebliche Reduzierung der Gesamtbelastung. Bei entspre-
chender Gesamtlänge des Bauwerks (etwa B/L > 0.5) treten überdies landwärts und see-
wärts gerichtete Wellenkräfte an verschiedenen Wänden des Systems zeitgleich auf,
wodurch die Gesamtbelastung zusätzlich verringert wird. Dies ist beispielhaft für MKS1
anhand des Belastungsverlaufes der Einzelwände demonstriert (Abb. 121a). Die vor-
laufende Welle (1. Welle) legt in der Zeit t1 die Strecke zwischen seewärtiger Filterwand
und durchlässiger Rückwand zurück und erreicht nach t1+ t2 erneut die Frontwand. Vor
dem Zeitpunkt t1+ t2 transmittiert jedoch bereits die nachlaufende Welle (2.Welle) durch
die seewärtige Wand in das Bauwerk hinein. Die simultan auftretenden Gesamtbelastun-
gen gehen daher auf weniger als ein Drittel der Belastungen einer einzeln stehenden
undurchlässigen Wand zurück (Abb. 121a).
Für längerperiodischen Seegang (bzw. bei kürzeren Wellenkammern) tritt dieser zusätz-
liche Effekt nicht auf. Dennoch wird durch entsprechende Lastaufteilung auf die ein-
zelnen Wände und deren phasenverschobene Maxima eine starke Reduktion der Gesamt-
belastung im Vergleich zur einzelnen dichten Wand bewirkt (Abb. 121b). Geht die rela-
tive Gesamtlänge des Bauwerkes auf sehr kleine Werte B/L zurück, dann reduziert sich
der Einfluß zusätzlicher Wände, da sich deren Interaktion mit dem Seegang aufgrund der
vorliegenden niedrigen Horizontalgeschwindigkeiten ebenfalls verringert. Das Bauwerk
verhält sich bei B/L Werten unter rd. B/L = 0.2 zunächst wie ein Einkammersystem,
bzw. für B/L ~ 0 wie eine einzeln stehende undurchlässige Wand (vgl. Abschn. 6.2.3).
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Abb. 121: Verlauf und Phasenbeziehungen der Teillasten sowie der Gesamtbelastung
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kurzperiodische Wellen, b) relativ langperiodische Wellen, MKS1).
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An dieser Stelle soll nicht im Detail auf die Belastungen der einzelnen Wände in Mehr-
kammersystemen eingegangen werden, da die komplexen Vorgänge keine weiterführen-
de Interpretation der Ergebnisse im Rahmen dieser Arbeit erlauben. Statt dessen sollen
nachfolgend - analog zur hydraulischen Wirksamkeit - die Verhältnisse bei Ein- und
Mehrkammersystemen direkt gegenübergestellt werden, um eine Einschätzung und Wer-
tung der EKS und MKS hinsichtlich der Bauwerksstabilität unter Seegangsbelastungen
zu ermöglichen. 
6.2.3 Vergleich der Gesamtbelastung von Ein- und Mehrkammersystemen
Der Vergleich der normierten Belastungen von EKS und MKS sowie der an der dichten
Einzelwand ermittelten Maximalbelastungen zeigt die erhebliche Reduzierung der resul-
tierenden Gesamtkraft insbesondere bei den MKS (Abb. 122). Zur Normierung wurde
die an der undurchlässigen Wand (Referenzfall) unter gleichen Seegangsbedingungen
gemessene Horizontalkraft F0% herangezogen. Dadurch wird der Einfluß der Nichtlinea-
rität weitgehend kompensiert. Während bei den EKS die maximale Belastungsminderung
an einen engeren Bereich von Wellefrequenzen gebunden ist, d.h. ein optimales B/L
Verhältnis besteht, sinken die Belastungen der MKS mit zunehmender Länge des Kam-
mersystems beständig ab. Die untersuchten MKS ergeben im günstigsten Fall um mehr
als 75% verringerte Belastungen im Vergleich zu einer dichten vertikalen Wand. Der
Vergleich von Abb. 122a und Abb. 75 (Abschn. 5.2) zeigt zudem, wie eng die Belastun-
gen und die Wellendämpfung von Kammersystemen miteinander gekoppelt sind.
Die beständigere Reduktion der Wellenkräfte trifft auch hinsichtlich der maximalen
seewärtigen Gesamtbelastungen zu, die im EKS größere Werte erreichen können als an
einer undurchlässigen Wand (Abb. 122b). Dieser Fall tritt bei großen Wellenhöhen ein,
bei denen das Wellental vor dem Bauwerk schneller absinkt als in der Wellenkammer,
d.h. die extremen Belastungswerte werden an der durchlässigen Frontwand erzeugt.
Dieser Effekt scheint mit zunehmender Kammerlänge an Einfluß zu verlieren
(Abb. 122b). Bei den MKS tritt eine signifikante Verringerung der seewärtigen Lasten
für B/L > 0.25 auf. Die Reduktion nimmt stetig mit weiter ansteigender Kammerlänge
zu, so daß die seewärtigen Gesamtbelastungen bei großen B/L - Werten auf 10 % der
undurchlässigen Wand zurückgehen.
Die Ergebnisse sind weitgehend auf Wellenspektren übertragbar, wie für den Fall positi-
ver Wellenkräfte F1/10 dargestellt ist (Abb. 123). Im Bereich kleiner B/L Werte
(B/L < 0.15 ist die Belastungsreduktion gegenüber Versuchen mit regelmäßigem See-
gang erhöht. Die in Abb. 123 zu beobachtenden stärkeren Streuungen im Vergleich zu
regelmäßigem Seegang resultieren zum Teil vermutlich aus der Relation zweier statisti-
scher Größen.
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Abb. 122: Vergleich der simultanen Gesamtbelastung von Kammersystemen mit der
Belastung einer undurchlässigen Wand (regelmäßiger Seegang, a) land-
wärts gerichtete, b) seewärts gerichtete Kräfte).
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Abb. 123: Vergleich der simultanen Gesamtbelastung von Kammersystemen mit der
Belastung einer undurchlässigen Wand (positive Kräfte, Wellenspektren).
Dadurch bedingt, daß die erste Interaktion des Seegangs mit der Frontwand rd. 15m vor
der dichten Rückwand stattfindet, ist es darüber hinaus möglich, daß die Dispersion
unterschiedliche Überlagerungen des Seegangsspektrums am Bauwerk (Kammersystem,
bzw. undurchlässige Wand) hervorruft, welches sich insbesondere auf die Belastungs-
werte geringerer Überschreitungswahrscheinlichkeit (wie z.B. F1/10) auswirken kann.
6.2.4 Zusammenfassung: Seegangsbelastung von Kammersystemen
Die Belastungen von Kammersystemen weisen (vergleichbar mit einzeln stehenden
durchlässigen Wänden) eine enge Beziehung zu den vorliegenden Wasserspiegelauslen-
kungen auf. Die durchlässige Frontwand bewirkt eine Reduktion der Wellenkräfte an der
dichten Rückwand. Die Aufteilung der Energie in Teilbelastungen an Front- und Rück-
wand und deren phasenverschobener Verlauf führt zu einer Verringerung der Gesamtbe-
lastung der Struktur. Durch den Kammereinfluß werden darüber hinaus hydraulische
Prozesse, wie z.B. der Wellenzerlegung durch Kammer-Eigenschwingungen und der
Reduktion der Fluiddichte durch Lufteintrag hervorgerufen, die für die Belastungen des
Systems eine starke Rolle spielen können.
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Abb. 124: Schematische Angabe der - B/L Bereiche hinsichtlich signifikanter Rand-
bedingungen für die Belastung von Einkammer-Systemen. 
Das Zusammenwirken der beteiligten Faktoren an der Reduzierung der Gesamtbelastun-
gen von Kammersystemen ist in Abb. 124 in Bezug zur relativen Kammerlänge verein-
facht dargestellt. Die für Einkammersysteme ermittelten Beziehungen (d.h., Phasenbe-
ziehung, Größe der Teillasten, etc. Abb. 124, oben) sind dabei nicht auf Mehrkammer-
systeme übertragbar. Wie schon bei der Gegenüberstellung der Gesamtbelastungen an
EKS und MKS gezeigt, ist jedoch davon auszugehen, daß sich die Belastungen der
Strukturen für B/L < 0.2 angleichen.
Der B/L Einfluß kann in verschiedene Sektoren eingeteilt werden, in denen bestimmte
Mechanismen die Belastung sowohl der einzelnen Wände als auch des Gesamtsystems
maßgeblich prägen:
Bereich 1: Mit abnehmender Wellenlänge (d.h. mit ansteigendem B/L, bei an-
nähernd konstanter Kammerlänge) nimmt der Flachwassereinfluß
ab, wodurch die Wellenbelastungen reduziert werden. Der theoreti-
sche Phasenbezug 0(F1+, FRW) der Belastungen an Front- und
Rückwand steigt mit B/L an. 
Bereich 2: Der tatsächliche Phasenversatz (F1+, FRW) verstärkt sich überpro-
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portional, dennoch liegen in diesem Bereich große Gesamtbelast-
ungen vor, da die Interaktion des Seegangs mit der Frontwand ge-
ring ist und daher die Rückwandbelastungen stark überwiegen (u.a.
Abb. 118 u. 120) .
Bereich 3: Bedingt durch die ausgeprägten Wasserspiegeldifferenzen steigen
die Belastungen der Frontwand stark an. Der hohe Fließwiderstand,
insbesondere bei großen Wellenhöhen läßt die Belastungen der
Rückwand stärker absinken. Infolge der Erhöhung der Frontwand-
belastungen geht der gemessene Phasenversatz auf den theoreti-
schen Wert zurück (Abb. 119).
Bereich 4: Die Belastungen an Front- und Rückwand sind (bei ingesamt rela-
tiv niedrigen Werten) nahezu gleich groß, dennoch liefert die Rück-
wandbelastung bei der hier gewählten Porosität der Frontwand den
entscheidenden Beitrag. Weiterhin ist die erläuterte Druckminde-
rung aufgrund hoher jet-Geschwindigkeiten (u.a.) in diesem Be-
reich besonders stark ausgeprägt. 
Bereich 5: Die in Zusammenhang mit den Wasserspiegelauslenkungen gezeig-
ten Eigenschwingungen in der Wellenkammer reduzieren zusätz-
lich die Wellenbelastungen des Bauwerks. Auch die Belastungen
an der Frontwand steigen trotz vergrößerter Wasserspiegeldifferen-
zen nur geringfügig an.
Bereich 6: Die Frontwandbelastung geht stark zurück, da sich die Frontwand
zunehmend in der Nähe des Schwingungsbauches im teilstehenden
Wellenfeld vor der Rückwand befindet. Durch die ungleiche Last-
aufteilung ist der Phasenbezug der Teillasten ohne Bedeutung, das
Einkammersystem verhält sich näherungsweise wie eine einzeln
stehende dichte Wand.
Bereich 7: Es treten zeitgleich landwärts und seewärts gerichtete Wellenkräfte
an den verschiedenen Wänden des Bauwerkes auf, infolgedessen
die Gesamtbelastungen noch weiter absinken.
Mehrkammersysteme weisen bei Kammerlängen B > 0.3L eine höhere Belastungsreduk-
tion als die der Einkammersysteme auf. Wie bei der Wellendämpfung ist die Belastungs-
reduktion von MKS weniger selektiv hinsichtlich der Seegangsfrequenz. Durch simultan
auftretende Horizontalkräfte sowohl in Wellenangriffsrichtung als auch in seewärtiger
Richtung bei kurzperiodischen Wellen, erreichen MKS eine zusätzliche Verringerung
der Gesamtbelastung des Bauwerkes (um bis zu 75% gegenüber einer dichten vertikalen
Einzelwand).
-196- 6.2   Seegangsbelastung von Kammersystemen
Ein wichtiger Aspekt ist weiterhin dem stark ähnlichen Verlauf der Belastungen von
EKS und MKS für Kammerlängen B/L < 0.2 zu entnehmen (vgl. hierzu ebenfalls
Abschn. 4.2 zur Wellendämpfung in Kammersystemen). Die Ergebnisse deuten darauf
hin, daß bei relativ kurzen Bauwerken die Installation zusätzlicher durchlässiger Wände
zunehmend unwirtschaftlich wird. 
Die Untersuchung der seewärtigen Belastungen (Lastfall "Wellental") zeigt, daß bei EKS
höhere Werte als bei der einzeln stehenden undurchlässigen Wand auftreten können.
Dieser Fall tritt bei langperiodischen Wellen auf, bei denen der Wasserspiegel vor der
Frontwand sehr viel schneller absinkt als in der Wellenkammer, d.h. die zusätzlichen
Kräfte werden an der Frontwand generiert. Bei den untersuchten MKS tritt dieser Fall
nicht auf, Systeme mit großer relativer Kammerlänge bewirken eine Reduzierung der
seewärtigen Belastungen auf etwa 10% der einzeln stehenden undurchlässigen Wand.
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7 Zusammenfassung und Ausblick
In der vorliegenden Arbeit werden die hydraulischen Prozesse an senkrechten Schutz-
bauwerken mit durchlässiger Front und deren Belastungen unter Seegangseinfluß unter-
sucht. Bauwerke mit durchlässiger Front bieten eine starke Verbesserung der
Reflexionseigenschaften, die nicht nur das Wellenfeld vor der Struktur günstig beein-
flussen, sondern auch die Bauwerksstabilität erhöhen. Hierzu wurden neue Erkenntnisse
aus durchgeführten großmaßstäblichen Versuchen (GWK) abgeleitet und damit verbes-
serte Grundlagen für deren sichere und wirtschaftliche Bemessung erarbeitet. Neben
einzeln stehenden Wänden unterschiedlicher Porosität ( = 0 - 40.5%) wurden Bauwerke
mit undurchlässiger Rückwand (d.h. sogenannte Jarlan-Wellenbrecher mit einfacher
Wellenkammer und Mehrkammersysteme) untersucht, die in der Praxis zunehmend zum
Schutz von Hafenanlagen (etc.) in Küstenregionen mit hohem Energieeintrag eingesetzt
werden.
7.1 Zusammenfassung der wesentlichen Ergebnisse
7.1.1 Hydraulische Wirksamkeit und Seegangsbelastung durchlässiger Einzel-
wände
Die Reflexionseigenschaften durchlässiger Strukturen beruhen wesentlich auf der
Wechselwirkung der Wellen mit den Bauwerksöffnungen. Ist deren Fließwiderstand
hoch, steigt die Reflexion von Wellenenergie an und die Transmission nimmt ab. Der
Fließwiderstand wird stark durch die vorliegenden instationären Geschwindigkeiten in
den Öffnungen und damit durch den Druckgradienten an der Struktur bestimmt, der
signifikant von Höhe der einlaufenden Wellen (Orbitalgeschwindigkeiten) abhängig ist.
Die Wasserspiegelauslenkungen an durchlässigen Einzelwänden lassen sich unter Be-
rücksichtigung der Wellenasymmetrie auf Basis des Nichtlinearitäts-Parameters (Goda,
1983) sehr genau berechnen. Die entwickelten Gleichungen beschreiben die Extrem-
werte der Wasserspiegelauslenkungen vor und hinter der Einzelwand. Der Phasenversatz
beim Durchlaufen der Wand ist bei den vorliegenden relativen Wanddicken tB/L ver-
nachlässigbar, somit kann auch die Wasserspiegeldifferenz direkt aus den angegebenen
Gleichungen ermittelt werden.
Eine Ableitung des Reflexionskoeffizienten aus den Extremwerten der Wasserspiegel-
auslenkung direkt an der Struktur (vergleichbar mit der Healy - Methode) ist offenbar
nicht möglich, da die Wellenreflexion und -transmission aus dem über die Wellenperiode
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variierenden Fließwiderstandes resultiert.
Die hydraulische Wirksamkeit von Einzelfiltern kann hingegen in einer integralen Be-
trachtung durch den aus den Versuchsergebnissen abgeleiteten Reflexionsparameter
(RP) charakterisiert werden, der den Einfluß der Strukturporosität, der Wellenhöhe und
der Wassertiefe berücksichtigt und als "dynamische Porosität" bezeichnet werden kann.
Der Parameter erlaubt die funktionelle Planung einer durchlässigen Schutzwand, z.B. vor
einem Yachthafen, unter Berücksichtigung der gestellten Anforderungen hinsichtlich der
Reflexions- und Transmissionseigenschaften. Die maximale Energiedissipation ist dabei
an eine optimale "dynamische Porosität" gebunden, zu große bzw. zu geringe RP-Werte
verringern den Dissipationsanteil und bewirken einen entsprechenden Anstieg der Trans-
mission bzw. der seewärtigen Reflexion der einlaufenden Wellen.
Die maximalen Wellenkräfte in landwärtiger und seewärtiger Richtung unter Berück-
sichtigung der Verteilung des dynamischen Druckes über die Bauwerkshöhe können
hingegen sehr gut auf der Grundlage der maximalen und minimalen Wasserspiegelfluk-
tuationen an der Einzelwand beschrieben werden. Hinter der Struktur erfolgt eine starke
Vergleichmäßigung der Energieverteilung durch den höheren Fließwiderstand der Bau-
werksöffnungen nahe des Ruhewasserspiegels, welches im Druck-Abnahmeparameter K
(bzw. K‘) berücksichtigt werden muß. Die Formulierung der Gleichungen zur Ermittlung
der Druckverteilungen an durchlässigen Einzelwänden (Gl. 48 - 50, Abschn. 6.1) erfolgt
auf Basis eines linearen Ansatzes von Horikawa (1978) für dichte vertikale Bauwerke,
der durch eine analytische Erweiterung den Einfluß der Wellenhöhe einbezieht. In der
vorgestellten Methode wird anstelle der Wellenhöhe die Wasserspiegelauslenkung an der
Struktur herangezogen, um die Asymmetrie der Wellen zu berücksichtigen. Die Berech-
nung der resultierenden Belastung kann direkt aus den angegebenen Gleichungen erfol-
gen, der Phasenversatz der Druckmaxima ist - ähnlich der Wasserspiegelauslenkungen -
unbedeutend. 
Die Schlüssel-Ergebnisse der Untersuchungen zur hydraulischen Wirksamkeit und der
Seegangsbelastungen von Einzelfiltern sind in Tab. 9 zusammengestellt. 
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7.1.2 Hydraulische Wirksamkeit und Seegangsbelastung von Kammersystemen
Bezüglich der Untersuchung der Bauwerke mit Wellenkammer lag der Schwerpunkt
dieser Arbeit auf der Diskussion und Überprüfung von Konzepten zur funktionellen
Wirkungsweise derartiger Strukturen. Bauwerke mit Wellenkammer ermöglichen unter
gleichzeitigem Ausschluß jeglicher Wellentransmission eine wesentliche Verbesserung
der Reflexionseigenschaften im Vergleich zu Einzelfiltern. Neben der stärkeren Energie-
dissipation durch sehr große horizontale Orbitalgeschwindigkeiten in der Nähe des
Schwingungsknotens, spielt die destruktive Interferenz der Teilreflexionen (d.h. Aus-
löschung der Amplituden phasenverschobener Wellen) an den mehreren Reflexions-
ebenen der Kammersysteme eine fundamentale Rolle bei der Wellendämpfung. Die hyd-
raulische Wirksamkeit und die Belastung von Kammersystemen wird daher - neben der
Wandporosität - signifikant von der relativen Kammerlänge B/L bestimmt.
Die Wellenreflexion eines Kammersystems ist sowohl von der Dissipation in der
Wellenkammer als auch der Reflexion an der seewärtigen Filterwand abhängig. Je nach
Dissipationsvermögen der Kammersysteme ergeben sich folgende Anforderungen für die
optimalen hydraulischen Eigenschaften der Frontwand:
• Einkammersysteme:  Der in die Wellenkammer transmittierte Anteil der Energie
wird an der Rückwand nahezu vollständig reflektiert und zu einem großen Teil aus
der Kammer seewärts zurück transmittiert. Bei sehr durchlässiger Frontwand bildet
die Reflexion an der undurchlässigen Rückwand den maßgeblichen Anteil der
Gesamtreflexion des Bauwerks. Daher muß in einem Einkammersystem der Fließ-
widerstand an der Frontwand stark genug sein um die Energiedissipation beim Ein-
strömen in die Kammer zu erhöhen. Zusätzlich werden hierdurch die Amplituden der
Teilreflexionen von Front- und Rückwand angeglichen, wodurch der Überlagerungs-
effekt verstärkt wird.
• Mehrkammersysteme: Der in das Kammersystem transmittierte Anteil der Seegangs-
energie wird dort weitestgehend dissipiert, somit trägt die Erstreflexion an der see-
wärtigen Filterwand maßgeblich zur Gesamtreflexion des Kammersystems bei. Die
Frontwand eines Mehrkammersystems sollte daher möglichst durchlässig gestaltet
werden, so daß an der Frontwand lediglich höhere Wellen gedämpft werden, die
andernfalls an den nachfolgenden, dichteren Wänden des Systems stark reflektieren.
Der Fließwiderstand an der seewärtigen Wand eines Einkammersystems variiert mit der
Wellenphase und ist zudem von der relativen Kammerlänge B/L, der Frontwandporosität
und den Orbitalgeschwindigkeiten unter der Welle abhängig. Der Überlagerungseffekt
zweier Teilreflexionen ist signifikant vom Verhältnis der Amplituden und von der Wel-
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lenasymmetrie geprägt. Ein geringer Phasenversatz führt bei Flachwasserwellen mit
ausgeprägter Nichtlinearität zu einer weitaus stärkeren Reduzierung der reflektierten
Wellen als bei linearen (Tiefwasser-) Wellen, wohingegen bei Vorliegen eines optimalen
Phasenversatzes - der für lineare Wellen zur Totalauslöschung der Amplituden führt -
die Dämpfung von Flachwasserwellen aufgrund der ungleichen Ausprägung von Wellen-
berg und Wellental begrenzt ist. Stark ungleich hohe Amplituden der Teilreflexionen
führen hingegen unabhängig von deren Phasenbeziehung zu einem verminderten Einfluß
der Wellenüberlagerung an der Dämpfung von Seegangsenergie.
Hinsichtlich der hydraulischen Wirksamkeit von Einkammersystemen muß davon ausge-
gangen werden, daß sowohl die Energiedissipation als auch die destruktive Interferenz
von Teilreflexionen wesentlich an der Wellendämpfung beteiligt sind. Im Bereich der
optimalen Kammerlänge (rd. B/L = 0.20, wo bei Wahl einer zweckmäßigen Frontwand-
porosität auch die Amplituden der Teilreflexionen von Front- und Rückwand in ähnli-
cher Größenordnung vorliegen) ist offensichtlich der Überlagerungsanteil der Wellen-
dämpfung signifikant. Bei kleineren Kammerlängen (etwa B/L = 0.10), wo die maximale
Wasserspiegeldifferenz an der Frontwand auftritt, ist hingegen der Anteil der Energie-
dissipation durch Ablösungen, Lufteintrag und Fluidreibung maßgebend. Bei relativ
großen Kammerlängen (B/L > 0.25) kommt es zusätzlich zur Generierung von Kammer-
Eigenschwingungen, die eine Abnahme der Wasserspiegelfluktuationen in der Wellen-
kammer bewirken. 
Mehrkammersysteme bewirken über eine große Bandbreite von Wellenfrequenzen ein
erheblich höheres Maß an Energiedissipation als durch Einkammersysteme erreichbar
und reduzieren den Anteil reflektierter Energie auf lediglich 10% der einlaufenden
Energie, wenn die Gesamtlänge aller Wellenkammern B > 0.3L beträgt. Bei ausreichen-
der Länge werden die Reflexionseigenschaften der MKS offenbar wesentlich von der
reflektierenden Wirkung der seewärtigen Filterwand bestimmt. Mehrkammersysteme mit
sehr kurzem Abstand zwischen der ersten und der zweiten Filterwand (z.B. MKS1) wir-
ken hydraulisch dichter und ergeben somit bei ansteigender Wellenhöhe eine stärkere
Zunahme der Reflexion als Mehrkammersysteme mit einer breiteren ersten Wellen-
kammer (z.B. MKS2).
Aufgrund der engen Verknüpfung der Reflexionseigenschaften, der Wasserspiegelaus-
lenkungen und der dynamischen Wellenkräfte sind ähnliche Beziehungen bezüglich der
Seegangsbelastungen bei den untersuchten Kammersystemen feststellbar (vgl. Tab. 10).
Hierbei ist hervorzuheben, daß bei Einkammersystemen die seewärts gerichteten Ge-
samtbelastungen die einer undurchlässigen Wand überschreiten können. Bei den unter-
suchten Mehrkammersystemen wurde dies nicht beobachtet. Eine Übersicht der wesent-
lichen Ergebnisse aus den Untersuchungen an Kammersystemen ist in Tab. 10 gegeben.
-202- 7.1   Zusammenfassung
 
B
L/4
Kammerlänge
III
ε
Position
Frontwand
 
Cr,1 Cr,2
(Cr,1, Cr,2)ϕ
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
relative Kammerlänge B/L  [-]
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
Re
fle
x
io
n
sk
oe
ffi
zi
en
t C
r 
[-]
 
1
EKS 1 (B=4.8m)
2
3
6
78
9
11
1213
14
15
16
1
EKS 2 (B=7.8m)
6
781112
13
1516
1
233
6
7
89
11
12134
15
16 2
6
78
11
1213
16
1
MKS 1 (B1=2.8m)
23
67
89
11
12
13
14
1516
2
MKS 2 (B1=7.3m)
6
78
12
16
123
67
8911
134
15
16 2
67
8811
12
13
1
undurchl. Wand
11
3.25m
4.00m
4.75m
              20%      0%
B
h1 h2
6m
h3
3.25m
4.00m
4.75m
h2
B=15m
h1 B1
h3
          11%   0%  
6m
20%26.5%
  T \ H     0.50  0.75  1.00  1.25  1.50 [m]
  4.5 s        1       2       3       4       5
  6.0 s        6       7       8       9      10
  8.0 s       11     12     13     14      -
12.0 s       15     16     17       -       -
Zuordnung der Wellenparameter
0π 0.2π 0.4π 0.6π 0.8π 1π
Phasenversatz ϕ
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
C r
 
,
 
be
re
ch
n
et
 
[-]
Sinuswelle
Cnoidal T=4.5s
Cnoidal T=6.0s
Cnoidal T=8.0s
Cnoidal T=12.0s
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
B/L  [-]
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
E d
,R
/ E
i ;
   
 
E d
,Ü
/ E
i ;
   
E d
,g
es
/ E
i  
 
 
[-]
EKS1 (B=4.8m)
1
2
3
4
6
7
89
11
12
134
15
16
17
1
2
34
6
7
89
1112314
15
16
17
EKS2 (B=7.8m)
1
2
3
4
5
6
789
11
12
13
14
15
16
17
1
2
3
4
5
6
7
8
9
11
1213
4
1516
17
1
2
3
4
6
7
89
11
12
1314
15
16
17
1
2345
6
7
8
9
11
12
13
14
15
16
17
  T \ H     0.50  0.75  1.00  1.25  1.50 [m]
  4.5 s        1       2       3       4       5
  6.0 s        6       7       8       9      10
  8.0 s       11     12     13     14      -
12.0 s       15     16     17       -       -
Zuordnung der Wellenparameter
Überlagerungsanteil Ed,Ü/Ei
Reibungsanteil Ed,R/Ei
Gesamt - Wellendämpfung
(Ed,ges/Ei  = Ed,Ü/Ei + Ed,R/Ei)
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
B/L  [-]
0
0.25
0.5
0.75
1
1.25
F+
ge
s 
/ (F
+
0 
%
)  
 
[-]
EKS1 (B=4.8m)
12
3
4
6
7
89111213
14
15
1617
EKS2 (B=7.8m)
1
3
68
11
1315
17
1
23
4
6
789
1112
1314
15
1617
1
3
68
11
13
15
MKS1 (B1=2.8m) 134
67
8
9
11
12
1314
156
17
MKS2 (B1=7.3m)
1
3
6
8
11
13
15
17
1
234
6
78
11
12
1314
15
16
17
1
3
6
8
10
11
13
15
                 20%          0%
3.25m
4.00m
4.75m
h1
h2
h3
6m
B
Einkammersystem
Mehrkammersystem
26.5% 20%          11%   0%  
3.25m
4.00m
4.75m
h2
6m
B=15m
h3
h1 B1
FRWF1
∆η
ϕ(F1, FRW)
ηv ηRW
Ct,1 Hi
Tab. 10:   Systeme mit Wellenkammer: Schlüsselergebnisse
Kammersysteme: Signifikante Einflußgrößen und Ergebnisse
Mechanismen der Wellendämpfung im Einkammersystem
Untersuchung der signifikanten hydraul.
Mechanismen und deren Anteil an der
Wellendämpfung im Einkammersystem an-
hand eines theoretischen Modells unter Be-
rücksichtigung der Größe der Teilreflexio-
nen und der Asymmetrie des Wellenprofils
Vergleich von Kammersystemen: Hydraulische Wirksamkeit
Gute Reflexionseigenschaften der Ein-
kammersysteme bei optimaler relativer
Kammerlänge (B/L~0.2), jedoch wesentlich
stärkere, von der Frequenz der einlaufenden
Wellen unabhängige Wellendämpfung bei
Mehrkammersystemen, wenn die Kammer-
länge mehr als das 0.3-fache der Wellen-
länge L beträgt.
Vergleich von Kammersystemen: Seegangsbelastung
Sehr ähnliche Beziehung zu B/L wie bei der
hydraul. Wirksamkeit aufgrund der engen
Verknüpfung der beteiligten Prozesse. Ne-
ben der stärkeren Abnahme der Gesamtbe-
lastungen in landwärtiger Richtung bei den
MKS, ist bei EKS das Auftreten von im
Vergleich zur undurchlässigen Wand erhöh-
ten Belastungen in seewärtiger Richtung
möglich. 
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7.2 Ausblick und Notwendigkeit weiterer Untersuchungen
Die Wasserspiegelauslenkungen an durchlässigen vertikalen Einzelwänden, sowie die
hydraulische Wirksamkeit und Wellenbelastung derartiger Strukturen infolge nichtbre-
chender Wellen können mit den angegebenen Gleichungen mit hoher Genauigkeit er-
mittelt werden. Für das Reflexionsverhalten von Einkammersystemen wurden wesentli-
che beteiligte Mechanismen erarbeitet, die für das Verständnis der hydraulischen Prozes-
se und damit für zukünftige Untersuchungen mit dem Ziel der funktionellen Planung
dieser Schutzbauwerke erforderlich sind. In den Analysen hat sich deutlich gezeigt, daß
der spezifische Fließwiderstand von Einzelfiltern nicht auf Kammersysteme übertragbar
ist, da die Wellenkinematik der Überlagerung zweier stehender Wellenfelder nicht mit
der Situation am Einzelfilter vergleichbar ist. Um die Effizienz und Bauwerksstabilität
auch von Einkammersystemen quantifizieren zu können, sind daher weitere systemati-
sche Untersuchungen im hydraulischen Modell notwendig, die insbesondere die
Beschreibung des Fließwiderstandes der Frontwand von EKS unter variablen Seegangs-
und Strukturrandbedingungen (Porosität , relative Kammerlänge B/L) zum Ziel haben
(vgl. Tab. 11).
Tab. 11:      Schwerpunkte zukünftiger Forschungsarbeiten
Einflußgröße Auswirkungen
Porosität der
Frontwand
Fließwiderstand, d.h. Beeinflussung der
• Erstreflexion (Cr,1),
• Aufteilung der Amplituden der Teilreflexionen und deren Pha-
senbeziehung
• Dissipation im Kammersystem
Zusätzlich: Überprüfung des Wanddickeneinflusses auf den Fließ-
widerstand 
Berme 
• Zusätzlicher Reflexionsanteil am Bermenkopf,
• Veränderung der Phasenbeziehungen und Amplituden der Teil-
reflexionen
• höhere Impedanz der Frontwand infolge des Anstiegs der hori-
zontalen Strömungsgeschwindigkeiten über der Berme
• Einfluß brechender Wellen, d.h. zusätzliche Energiedissipation,
veränderte Impedanz der Frontwand, etc., sowie Maximalbela-
stungen der Struktur 
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In diesem Zusammenhang ist auch der Einfluß einer Berme auf die hydraulischen Pro-
zesse (Überlagerung von Teilreflexionen und Fließwiderstand der Frontwand) von we-
sentlicher Bedeutung. Die Untersuchung des Bermeneinflusses ermöglicht zudem die
notwendige Erweiterung der Belastungsansätze auf brechende Wellen (siehe Tab. 11).
Für Mehrkammersysteme, die trotz des baulichen Mehraufwandes für hohe Schutzanfor-
derungen sehr zweckmäßige Lösungen mit erheblich verbesserten Eigenschaften zur
Verfügung stellen, sind detaillierte Untersuchungen notwendig, um die Gestaltung dieser
Strukturen funktionell und ökonomisch zu optimieren. Den wichtigsten Aspekt in dieser
Hinsicht stellt die Festlegung der minimal erforderlichen Wandanzahl dar, die eine signi-
fikante Verbesserung der Bauwerkseigenschaften gegenüber den Einkammersystemen
bewirkt. Ein wichtiges Ergebnis hierzu kann bereits aus den vorliegenden Untersuchun-
gen abgeleitet werden. Der stark ähnliche Verlauf der Gesamtbelastungen von EKS und
MKS für Kammerlängen B/L < 0.2 (vgl. hierzu ebenfalls Abschn. 4.2 zur Wellendämp-
fung in Kammersystemen) deutet darauf hin, daß bei relativ kurzen Bauwerken die In-
stallation zusätzlicher durchlässiger Wände zunehmend unwirtschaftlich wird. 
Neben der erwähnten Formulierung von Ansätzen zur Beschreibung der hydraulischen
Wirksamkeit und der Wellenbelastung als Grundlage für eine sichere und effiziente
funktionelle und konstruktive Planung muß dringend das Energiekonzept, d.h. die Auf-
teilung und Überlagerung von Energieanteilen an einem durchlässigen Bauwerk über-
prüft werden, um die Unvereinbarkeit von Überlagerungsmodellen mit der quadratischen
Energiebetrachtung zu überwinden. Dies würde unter Umständen die Möglichkeit eröff-
nen, die Energiedissipation zumindest kumulativ sicherer zu beschreiben, da die Mecha-
nismen im Einzelnen (Reibung, Ablösungen, Turbulenz, Lufteintrag) bisher nicht quanti-
fiziert werden können.
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Summary
Innovative structures for coastal protection with a vertical permeable front provide a
strong improvement of the reflection properties resulting in reduced wave action in front
of the structure and increased structure stability. To enhance the understanding of the
processes involved and to provide a better basis for a safe and economic design of such
protection measures a comprehensive large scale test programme was carried out in the
large wave flume, Hannover (GWK). In total, five single wall structures of different
porosity and four chamber systems were investigated in approximately 900 flume tests
within a research project funded by the ministry of education, research and technology
(BMBF), Germany. The data basis for the work described in here is taken from about
400 tests with regular and irregular wave conditions.
Hydraulic performance and wave loads on single permeable walls
The water surface elevation at permeable walls can be calculated under consideration of
the wave asymmetry based on the nonlinearity parameter introduced by Goda (1983).
The developed formulae, given in chapter 4.1 describe the minimum and maximum
water level elevations at both sides of the wall and are in very good agreement with the
measured results. The phase shift between surface elevations at front and rear side of the
wall was found to be negligible for the investigated relative wall thickness tB/L. Hence,
the water level difference at the structure can also be calculated by the given formulae.
No direct relation between reflection coefficient and the measured or calculated extreme
values of surface elevations at the wall (similar to the „Healy-method“) do exist. This is
due to the fact that the flow resistance of the structure is varying over the wave period.
Nevertheless, using a more integral approach, the hydraulic properties can be
characterized by a Reflection Parameter (RP), which considers the structure porosity, the
wave height and the water depth and describes the so called „dynamic porosity“ of the
structure. This parameter allows the functional design of a single perforated wall (e.g. a
curtain type breakwater for the protection of a yacht harbour) with respect to the
demands regarding wave reflection and transmission. The maximum amount of
dissipated energy is related to an optimal RP, where smaller or larger RP-values lead to
increasing wave reflection or wave transmission, respectively (chapter 5.1).
The maximum wave forces in landward and seaward direction including the distribution
of dynamic pressure values over the structure height can be described on the basis of the
linear Horikawa approach (1978) for impermeable vertical structures (chapter 6.1). To
extend the Horikawa-method taking into account the influence of the wave asymmetry,
the water surface elevation instead of the wave height has to be introduced in the
equations. Furthermore, due to the higher flow resistance of the structure openings
located close to the still water level, the energy distribution is more uniform over the
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water depth on the leeward side of the wall. This has to be considered in the pressure
response factor (K or K‘). The calculation of the resulting dynamic pressure distribution
can be performed directly by the given equations, the phase lag between the pressure
maxima on front and rear side of the wall was found to be very small. 
Hydraulic performance and wave loads: chambered breakwaters
Vertical structures with a wave chamber allow for a significant improvement of the
reflection properties as compared to impermeable structures (chapter 5.2). The main
objective regarding the investigation of chambered structures was the examination and
discussion of concepts in terms of the functional operation of these structures. Besides
the strong influence of energy dissipation due to the high horizontal velocity components
under the node of the standing wave field, the effect of destructive interference of partial
reflections play a fundamental role for the wave damping capacity. The effect of
superposition is significantly dependent on the height of the partial reflected amplitudes
and on the wave asymmetry (chapter 5.3). The optimal hydraulic properties of the front
wall have to be defined in relation to the capacity of energy dissipation in the wave
chambers.
At one chamber systems (OCS) with large front wall porosity, the main part of the total
reflection will be contributed by the back wall. To avoid this effect, the flow resistance
of the front wall has to be strong enough to increase the energy dissipation and to
generate partial reflections with similar amplitudes, thus enhancing the effect of super-
position. Regarding the hydraulic performance of OCS, both mechanism, energy
dissipation and superposition, play a significant role. Under precondition of a properly
chosen front wall porosity (so that the reflected amplitudes are of similar height) the
effect of superposition is predominant in the region of the optimal chamber width
(around B/L = 0.20), whereas for smaller chamber width (B/L = 0.1) the energy
dissipation due to flow separation, aeration and turbulence is at its maximum and
contributes the main part of wave damping. Moreover, for comparatively large wave
chambers (B/L > 0.25), chamber eigenfrequencies are generated, which will reduce the
water surface fluctuations in the wave chamber and will affect the wave reflection of the
structure.
At multi chamber systems (MCS) the wave energy which is transmitted into the structure
will be dissipated almost completely, thus the main part of the total reflection is
contributed by the initial reflection at the seaward wall of the MCS. In this case, the
seaward wall should be hydraulically permeable, so that mainly the higher waves are
damped sufficiently, which would otherwise be strongly reflected at the subsequent walls
with lower porosity. MCS induce much higher energy dissipation over a large range of
frequencies of the incoming waves and are capable to reduce the reflected energy to
10%, if the overall length of the structure extends one third of the wave length.
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Due to the strong interrelations between reflection properties, water level elevations and
dynamic forces, very similar relations where found in terms of wave loads (chapter 6.2).
It is to emphasize, that for OCS higher overall forces in seaward direction might occur
compared to an single impermeable wall. This was not observed for the MCS
investigated.
Future research 
The water level elevation, the hydraulic properties and the wave loads induced by
nonbreaking waves at single vertical walls can be calculated by the methods presented in
this study. In terms of the reflection mechanism at OCS the main aspects have been
thoroughly discussed and will provide an important basis for future investigations on the
hydraulic processes and for the optimal design of such structures.
The analysis performed within this work clearly shows, that the specific flow resistance
of a single permeable wall can not be adapted for a permeable front wall of a chambered
structure due to the additional influence of the impermeable back wall on the wave
kinematics. To quantify the functional efficiency and the structure stability of OCS
further systematic investigations in a hydraulic model are necessary, to allow a
description of the flow resistance at the front wall under variable wave and structure
boundary conditions (porosity , relative chamber width B/L).
The influence of a berm in front of the breakwater has also to be investigated. The two
major aspects are the additional partial reflection at the berm head and the increased
orbital velocities above the berm, which will modify the flow resistance of the front wall.
Moreover, the effect of breaking waves on the structure loads and on the hydraulic
behaviour have to be evaluated.
The MCS, regardless to higher efforts necessary for the construction, provide very
effective and safe solutions. Detailed investigations for an economic and functional
design of MCS have to be performed in the future with the main target of defining the
minimum number of permeable walls which allow a significant improvement of the
structure properties as compared to OCS. One important result can be already deduced
from this work: for B/L ratios smaller than B/L = 0.2 the reflection coefficients analyzed
at OCS and MCS are almost identical, hence, for comparatively short structures
additional permeable walls do not provide economic solutions.
Furthermore it is necessary to revise the energy concept (e.g. the decomposition and
superposition of wave components at permeable structures) to overcome the incom-
patibility of quadratic approaches with the linear superposition methods. This would
possibly allow to describe the integral amount of energy dissipation more accurately,
because at the present state of knowledge the various mechanism of energy dissipation
(friction, flow separation, turbulence, aeration, etc.) cannot be quantified.
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Symbolverzeichnis
Allgemeine Parameter und Abkürzungen
  [t/m3] : Dichte des Wassers
 g [m/s2] : Erdbeschleunigung
 x [m] : Ordinate parallel zur Laufrichtung der Wellen
 z [m] : Ordinate über Wassertiefe
 t [s] : Zeitpunkt
t [s] : Zeitdifferenz
 min : Index Minimalwert
 max : Index Maximalwert
 1/3 : Index Mittelwert der 33% höchsten Werte einer Verteilung (signifikanter
Wert)
 1/10 : Index Mittelwert der 10% höchsten Werte einer Verteilung
 RWS : Ruhewasserspiegel
 MWS : Mittelwasserspiegel
 EKS : Einkammersystem
 MKS : Mehrkammersystem
  : absolute Standardabweichung 
 ‘ [-] : relative Standardabweichung
mit
  
 y/yS1 2
n1
und    yS
y: Bestimmungswert;  yS: Sollwert;  yS 
 y
n
Seegangsparameter und abgeleitete Größen
 h [m] : Wassertiefe am Bauwerksfuß
 T [s] : Wellenperiode
 Tp [s] : Peakperiode im Wellenspektrum
 L [m] : lokale Wellenlänge in der Wassertiefe h
 ai [m] : Amplitude der Initialwelle
 a
 r [m] : Amplitude der reflektierten Welle
 Hi [m] : Höhe der Initialwelle
 Hr [m] : Höhe der reflektierten Welle
 Ht [m] : Höhe der transmittierten Welle
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 Hext [m] : Wellenhöhe vor der Frontwand des Kammersystems
 Hint [m] : Wellenhöhe auf der Rückseite der Frontwand des Kammersystems
 HRW [m] : Wellenhöhe an der dichten Rückwand des Kammersystems
  [m] : Wasserspiegelauslenkung
 ext [m] : Wasserspiegelauslenkung vor der Frontwand des Kammersystems
 int [m] : Wasserspiegelauslenkung auf der Rückseite der Frontwand des
Kammersystems
 RW [m] : Wasserspiegelauslenkung an der dichten Rückwand des Kammersystems
 [m] : Wasserspiegeldifferenz
 h0 [m] : Fiktive Anhebung des Ruhewasserspiegels
 hf [m] : Höhenfehler bei der Bestimmung der Wasserspiegelauslenkung am Bauwerk
 u [m/s] : Strömungsgeschwindigkeit
 uj [m/s] : Jet-Geschwindigkeit
 c [m/s] : Phasengeschwindigkeit
 cg [m/s] : Energiegeschwindigkeit
 k [1/m] : Wellenzahl (2/L)
  [1/s] : Kreisfrequenz (2/T)
 e [1/s] : Eigenfrequenz eines teiloffenen Beckens
 	 [ °] : Wellenangriffswinkel
  [rad] : Phasenwinkel
  [-] : Nichtlinearitätsparameter nach Goda (1983)
 K [-] : Druck-Abnahme Faktor
Wellenenergie
 Ei [Nm/m2] : Energie der Initialwelle
 Er [Nm/m2] : Energie des reflektierten Seegangs
 Et [Nm/m2] : Energie des transmittierten Seegangs
 Ed [Nm/m2] : Anteil der dissipierten Energie
 Ct [-] : Transmissionskoeffizient
 Cr [-] : Reflexionskoeffizient
 Cd [-] : Dissipationskoeffizient
 Ed,R [Nm/m2] : Anteil der reibungsinduzierten Energiedissipation im EKS
 Ed,Ü [Nm/m2] : Anteil der destruktiven Interferenz an der Energiedissipation im EKS
 Cr,1 [-] : initialer Reflexionskoeffizient der Frontwand im EKS
 Cr,1 [-] : initialer Transmissionskoeffizient der Frontwand im EKS (nach Volumen-
methode)
 Cr,5 [-] : Gesamtreflexion (max. 5 Komponenten) aus linearem Überlagerungsmodell
 
K [-] : Formbeiwert zur Berücksichtigung des trochoidalen Wellenprofils bei der
Überlagerung 
 
 [-] : Dämpfungsterm im Kammersystem nach Sawaragi et al. (1976)
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 CD [-] : Zähigkeits-Koeffizient (Morison)
 CM [-] : Trägheits-Koeffizient (Morison)
 CC [-] : Kontraktions-Koeffizient
 CF [-] : Reibungs-Koeffizient
  [-] : örtlicher Verlustbeiwert
 RP [-] : dimensionsloser Reflexionsparameter
Bauwerksparameter
  [-] : Porosität
 s [m] : lichter Abstand zweier Elemente, bzw. Öffnungsweite (Lochdurchmesser) 
 b [m] : Höhe des Einzelelements
 e [m] : Achsabstand der Dämpfungselemente
 tB [m] : Bauwerksdicke
 * [-] : effektive Porosität
 s* [m] : effektiver Lochdurchmesser
 l* [m] : effektive Öffnungslänge (Länge der Kontraktionsstrecke)
 zs [m] : Lage der Bauwerksöffnung
 n [-] : Anzahl der Filterwände im Kammersystem
Bauwerksbelastungen
  [-] : Phasenverzögerung der Belastung zwischen Front- und Rückwand (EKS)
 p1 [kN/m2] : Maximaldruck im RWS (Wellenberg)
 p2 [kN/m2] : Druck am Bauwerksfuß (Wellenberg)
 p3 [kN/m2] : Maximaldruck (Wellental)
 p4 [kN/m2] : Druck am Bauwerksfuß (Wellental)
 pv [kN/m2] : Druckwert vor der Wand
 ph [kN/m2] : Druckwert hinter der Wand
 pres [kN/m2] : resultierender Druck
 F+ [kN/m] : Belastung in Wellenanlaufrichtung
 F- [kN/m] : Belastung in seewärtiger Richtung
 F1 [kN/m] : resultierende Belastung der Frontwand (EKS)
 FRW [kN/m] : resultierende Belastung der Kammerrückwand (EKS)
 Fges [kN/m] : resultierende Gesamtbelastung des Kammersystems
 F0 [kN/m] : theoretische Wellenkraft nach linearer Theorie
 F0% [kN/m] : gemessene Wellenkraft an der undurchlässigen Wand (Referenzfall)
 zs [m] : Lastangriffshöhe
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Anlagenverzeichnis
1. Positionen der Meßaufnehmer im Nahfeld der untersuchten Kammersysteme
2. Gegenüberstellung von gemessenen und berechneten Druckverteilungen an
Einzelfiltern (Lastfall "Wellental")
3. Phasenbeziehung zwischen maximaler Wasserspiegeldifferenz  und maximaler
resultierender Gesamtkraft F1 an der Frontwand
4. Belastungsansätze: Gleichungen, Definitionsskizzen und Ergebnisse der
Berechnungen für die im GWK untersuchten EKS (nur b und c)
a) Goda (1985)
b) Takahashi et al. (1994, 1996)
c) Tabet-Aoul (1999)
5. Neuer "vorläufiger" Belastungsansatz für Einkammersysteme auf Basis der
Gleichungen zur Ermittlung der Druckverteilungen am Einzelfilter
6. Innovative Bauwerksvarianten zur Verbesserung der Reflexionseigenschaften der
Struktur (ausgewählte Beispiele)
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Abb. A1: Positionen der Meßaufnehmer im Nahbereich des Einkammersystems 1
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Abb. A2: Positionen der Meßaufnehmer im Nahbereich des Einkammersystems 2
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Abb. A3: Positionen der Meßaufnehmer im Nahbereich des Mehrkammersystems 1
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Abb. A4: Positionen der Meßaufnehmer im Nahbereich des Mehrkammersystems 2
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Abb. A5: Ansatz für Einzelfilter: Gegenüberstellung gemessener und berechneter
Druckwerte (regelmäßiger Seegang, H = 1.0m, T = 4.5s).
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Abb. A6: Ansatz für Einzelfilter: Gegenüberstellung gemessener und berechneter
Druckwerte (regelmäßiger Seegang, H = 1.0m, T = 6s).
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Abb. A7: Ansatz für Einzelfilter: Gegenüberstellung gemessener und berechneter
Druckwerte (regelmäßiger Seegang, H = 1.0m, T = 8s).
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Abb. A8: Ansatz für Einzelfilter: Gegenüberstellung gemessener und berechneter
Druckwerte (regelmäßiger Seegang, H = 1.0m, T = 12s).
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Abb. A9: Phasenbeziehung der maximalem Wasserspiegeldifferenz und der
maximalen resultierenden Belastung an der durchlässigen Frontwand der
Einkammersysteme.
Phasenbeziehung zwischen maximaler Wasserspiegeldifferenz und maximaler
Belastung an der Frontwand
Der zeitliche Abstand zwischen der maximalen Wasserspiegeldifferenz an der
Frontwand  und der maximalen Belastung F1 steigt im Bereich von B/L = 0.2 an.
Dieser unterschiedliche Phasenbezug wirkt sich auf den Zusammenhang zwischen 
und F1 aus (vgl. Abschn. 6.2).
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Tab. A1: Belastungsansatz nach Goda (1985)
0.75(1cos	)H
  p1 
1
2
 (1cos	)(
1
2cos2	)wgH
  p2 
p1
cosh(2d/L) ; p3  
3 p1
  p4  
p1 (1hc / ) :>hc
0 :h
c
  p
u

1
2
(1cos	)
1
3wgH

1  0.6 0.5 
4h/L
sinh(4h/L)
2

2  min 
hbd
3hb
H
d
 
2
; 2d
H 

3  1 
h
h
 1 1
cosh(2h/L)
	  : Wellenanlaufwinkel
H : Bemessungswellenhöhe (z.B. Hmax seewärtig der Brecherzone)
hb : Wassertiefe in einer Entfernung von 5 H1/3 seewärtig des Wellenbrechers
Weitere Angaben zum Belastungsansatz siehe Goda (1985)
-224- A4   Belastungsansätze für senkrechte Strukturen (durchlässig/undurchlässig)
Tab. A2:  Erweiterter Goda-Ansatz für Jarlan - Wellenbrecher von Takahashi (1996)


j 0.75 (1cos) j,1 HD
p1,j  0.5 (1cos) ( j,1 
1 j,2 
 cos2) wgHD
p2,j 
p1,j
cosh(2h
s
/L) ; p3, j  
3 p1, j
p4, j  
p1,j (1Rc,j / j ) : j >Rc,j
0 : j Rc,j
p5, j  
5 p1, j
p
u
 0.5 (1cos) U 
1 
3 wgHD

1  0.6 0.5 
4h
s
/L
sinh(4h
s
/L)
2

2  min 
hDd
3hD
HD
d
 
2
; 2d
HD 

3  1 
h
h
s
 1 1
cosh(2h
s
/L)

5  1 
d
h
s
 1 1
cosh(2h
s
/L)

  max (
2, 
 I) ; 
 I  
 I,0 
 I,1
R c, j  min(j , Rc, j )
Bauwerksteil i Crest I Crest IIa Crest IIb
durchlässiger
Teil der
Frontwand
p
 i, j = p i, S 
S1 0.85 0.7 0.3
S2
0.4 (
*  0.75)
0.3/
* (
* > 0.75) 0 0
undurchlässiger
Teil der
Frontwand
p
 i, j = p i, L
L1 1 0.75 0.65
L2
0.4 (
*  0.5)
0.2/
* (
* > 0.5) 0 0
undurchlässige
Rückwand der
Wellenkammer
p
 i, j = p i, R
R1 0
20BB/3L  (BB/L  0.15)
1.0           (BB/L > 0.15)
1.4 (HD/hs  0.1)
1.6-2HD/h (0.1 < HD/hs < 0.3)
1.0 (HD/hs  0.3)
R2 0
0.56   (
*  25/28)
0.5/
*  (
* > 25/28) 0
Sohlplatte der
Kammer
p
 i, j = p 5, M
M1 0
20BB/3L  (BB/L  0.15)
1.0           (BB/L > 0.15)
1.4 (HD/hs  0.1)
1.6-2HD/h (0.1 < HD/hs < 0.3)
1.0 (HD/hs  0.3)
M2 0 0 0
Auftriebskraft
p
 i, j = p u
U1 1 0.75 0.65
U2 0 0 0
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Abb. A10: Messungen an EKS1 und EKS2 im Vergleich zu den Berechnungen nach
Takahashi et al. (1996). a) Frontwand Lastfall Crest IIa; b) Rückwand
Lastfall Crest IIb. (Siehe Tab. A3). 
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h
η*
p4
p1
p3p3
p1
p4
Frontwand Rückwand
Tab. A3: Belastungsansatz nach Tabet-Aoul (1999)
Frontwand (resultierend):
p1  0.5 (1cos	) 0.42 
1
B
2L
(1
) cos2	) 
w
gH
p3  
3 p1
p4  
4 p1
Rückwand:
p1  0.5 (1cos	) 0.7
B
L
2

1 0.43 
B
L
(1
) cos2	) 
w
gH
p3  
3 p1
p4  
4 p1

1  0.6 0.5 
4h/L
sinh(4h/L)
2

  max (
2, 
i)

3  1 
h
h
 1 1
cosh(2h/L)

4  1 h

c /
Wasserspiegelauslenkung vor der
durchlässigen Frontwand 

0.75 (1cos	) 0.42 H
Wasserspiegelauslenkung vor der
dichten Rückwand
0.75 (1cos	) 0.7B
L
2
H
Phasenbeiwert    
Fges
F1 FRW
  1  9B
25L

11B
4L
2

4B
L
3

10B
3L
4
Hinsichtlich der Beiwerte wird auf den Takahashi-Ansatz (Tab. A2) verwiesen
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Abb. A11: Messungen an EKS1 und EKS2 im Vergleich zu den Berechnungen nach
Tabet-Aoul
 (1999).  a) Frontwand, b) Rückwand, c) Gesamtkraft. Vgl.
Tab. A3. 
-228- A5   "Vorläufiger" Belastungsansatz auf Basis der Gl. für Einzelfilter 
Fges   (F1  FRW) (A1)
Ermittlung der Bauwerksbelastung von Einkammersystemen
 - "vorläufiger" Berechnungsansatz
Der Ansatz nach Takahashi et al. (1996), der zur näherungsweisen Bestimmung der
Druckverteilung der einzelnen Strukturelemente eines Caisson-Wellenbrechers mit
Wellenkammer dient, basiert auf dem Goda-Ansatz (1985, vgl. Tab. A1) zur Belastungs-
ermittlung an senkrechten undurchlässigen Bauwerken, und ist im wesentlichen
empirisch hergeleitet. Der Ansatz nach Takahashi et al. liefert für die Frontwand relativ
gute Ergebnisse (Lastfall “Crest I“), während die Belastung der Rückwand nur
ungenügend beschrieben werden kann (Abb. A10). Aufgrund der in der Versuchen
ermittelten variablen Lastkombinationen von Front- und Rückwand und der notwendigen
Berücksichtigung der Phasenbeziehung kann darüber hinaus die Gesamtbelastung nicht
mit den nach Takahashi et al. definierten Lastsituationen beschrieben werden.
Tabet-Aoul (1999) hat daher eine Modifikation der Takahashi- Methode vorgeschlagen,
die in zwei Teilschritten erfolgt. Zunächst werden die maximalen Einzelasten unter
Berücksichtigung eines empirisch abgeleiteten Einflusses der relativen Kammerlänge in
den erweiterten Gl. nach Takahashi berechnet. Anschließend erfolgt die Kopplung der
beiden ermittelten Maximallasten durch einen Phasenbeiwert :
Der Anwendungsbereich wird von Tabet-Aoul auf 0 < B/L < 0.35 beschränkt. Der Pha-
senbeiwert  nimmt hier Werte zwischen 0.82 <  < 1.0 (mit einer maximalen
Belastungsreduktion bei B/L = 0.3) ein. Auch wenn dieser Ansatz sehr gute Überein-
stimmung von berechneter und analysierter Gesamtbelastung für die untersuchten Ein-
kammersysteme ergibt (vgl. Abb. A11c) treten zwei signifikante Nachteile auf:
 • die Wellenbelastungen sowohl der Frontwand als auch der Rückwand werden unter-
schätzt. Insbesondere an der Frontwand steigt die Unterschätzung mit Zunahme der
Belastungen an (bis zu 50% unter den gemessenen Werten). Zur Bemessung der
Einzelwände der EKS ist diese Methode ungeeignet (vgl. Abb. A11a, b)
 • die Beschränkung des Gültigkeitsbereiches für  ist nicht physikalisch sondern durch
die ungünstig gewählte mathematische Funktion begründet. Die nach Tabet-Aoul
berechnete phasenbedingte Reduzierung der Belastungen ist erheblich geringer als es
die gemessenen Werte der großmaßstäblichen Versuche zeigen. 
Daher soll nachfolgend ein "vorläufiger" Belastungsansatz vorgestellt werden, der die
Belastungen der einzelnen Wände im EKS auf Basis der Druckverteilungen am Ein-
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Abb. A12: Verlauf der -Beiwerte zur näherungsweisen Beschreibung des B/L
Einflusses auf die Druckwerte an den Wänden der EKS. 
zelfilter ermittelt. Hierbei werden analog zu Tabet-Aoul Korrekturfunktionen einbezo-
gen, die den signifikanten Kammereinfluß näherungsweise berücksichtigen. Diese empi-
risch ermittelten Terme werden jedoch direkt auf die Druckwerte angewandt, die ver-
änderten Wasserspiegelauslenkungen in Kammersystemen gehen daher nur indirekt ein.
Die vorgenommenen Modifikationen in Form eines in Abhängigkeit von B/L oszillieren-
den Terms in den Bestimmungsgleichungen zur Ermittlung der Druckwerte über die
Wassertiefe ist deshalb nur bedingt geeignet, um die komplexen hydraulischen Verhält-
nisse in einem EKS zu wiederzugeben.
Die empirisch ermittelten Funktionen für den Einfluß der relativen Kammerlänge auf die
Druckwerte vor und hinter der durchlässigen Frontwand und an der dichten Kammer-
rückwand sind in Abb. A12 angegeben. In Tab. A4 sind die Gleichungen zur Berech-
nung der Druckverteilungen an den Wänden der EKS zusammengefaßt. Die resultieren-
den Gesamtkräfte werden analog zur Druckintegration an Einzelfiltern unter Berücksich-
tigung der Wandporosität durchgeführt.
Aus den resultierenden Teilbelastungen an Front- und Rückwand wird die Gesamtbela-
stung des Bauwerks unter Einbeziehung des aus den Versuchen im GWK ermittelten
Phasenbeiwertes  durchgeführt.
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Tab. A4:   Neuer Belastungsansatz  
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mit  = Hi/L coth3(2hL) (Goda- Nichtlinearitätsparameter, 1983)
       k = 2/L (Wellenzahl)
       v, h Wasserspiegelauslenkungen nach Gl.(7) u. (8) für Einzelfilter 
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 
Fges
(F1  FRW)
(A2)
  0.65  0.15 cos4(kB)  0.2 cos3(2kB) (A3)
 Verknüpfung der Teillasten an Front- und Rückwand 
Zur Verknüpfung der rechnerisch ermittelten Teilbelastungen an Front und Rückwand
wird der aus Versuchen analysierte Phasenbeiwert 
herangezogen (vgl. Tabet Aoul, 1999). Dieser ist in Abb. A13 in Abhängigkeit der relati-
ven Kammerlänge B/L aufgetragen. Die analysierten Phasenbeiwerte liegen zwischen
0.45 <  < 0.80 und liegen damit weit unter den von Tabet-Aoul angegebenen Werten.
Die Beziehung des -Wertes zur relativen Kammerlänge deutet darauf hin, daß der
Überlagerungsprozeß nicht nur zyklisch mit 0.5B/L oszilliert, sondern wie bei den relati-
ven Teillasten (Abb. 115) mit einer weiteren Schwingung überlagert ist, so daß die
Funktion näherungsweise durch Gl. (A3) beschrieben werden kann.
Der ermittelte minimale -Wert liegt unterhalb von 0.5 und tritt bei etwa B/L = 0.25 auf,
da im -Wert nicht nur die “tatsächliche“ Phasenverschiebung sondern auch die Größe
der Teillasten (“Lastsymmetrie“) eingeht. Für den Fall B/L = 0 bzw. B/L = 0.5 an denen
die Belastung der Frontwand gegen Null geht, muß der Phasenbeiwert hingegen auf
 = 1.0 laufen, da hier die Frontwandbelastung minimal wird und somit Fges = FRW gilt.
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Abb. A13: Aus den Messungen ermittelter Phasenbeiwert  in Abhängigkeit der
relativen Kammerlänge B/L. 
Die Front und Rückwandbelastung wird im Trend relativ gut wiedergegeben, wobei
teilweise höhere Abweichungen vom Meßwert auftreten (Abb. A14). Die Verknüpfung
der gemessenen Teillasten zur resultierenden Gesamtbelastung des Bauwerks wurde über
die ermittelte -Funktion (Gl. A3) durchgeführt. Im wesentlichen ergibt der Ansatz unter
Verwendung der Gleichungen (Tab. A4) eine konservative Ermittlung der resultierenden
Gesamtbelastungen der EKS, so daß eine zweckmäßige Vorbemessung erfolgen kann. 
Bei Wellenspektren werden sowohl die Teillasten, als auch die Gesamtbelastung um
etwa bis zu 30% überschätzt, wie für die Belastungen F1/10 und F1/3 in Abb. A15a sowie
in Abb. A15b erkennbar ist. Lediglich kurzperiodische Wellen, die insgesamt geringere
Gesamtbelastungen hervorrufen, werden durch die vorgestellte Methode leicht unter-
schätzt (bis rd. 10-15%).
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Abb. A14: Vergleich gemessener und berechneter Horizontalbelastungen a) an Front-
und Rückwand der Einkammersysteme und b) am Gesamtbauwerk
(regelmäßiger Seegang).
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Abb. A15: Gegenüberstellung gemessener und berechneter Horizontalbelastungen; a)
an Front- und Rückwand der Einkammersysteme und b) am Gesamtbau-
werk (Wellenspektren; links: F1/3, rechts: F1/10).
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Abb. A16: Bezogene Lastangriffspunkte im EKS (reguläre Wellen)
Lastangriffspunkte der Teil- und Gesamtbelastungen
Die für die maximale Horizontalkraft in Wellenanlaufrichtung ermittelten Lastangriffs-
punkte (reguläre Wellen) lassen sich unter Berücksichtigung der Wellenhöhe näherungs-
weise mit 
direkt aus den Versuchen bestimmen. Abweichungen beschränken sich auf niedrigere
Wellenhöhen, bzw. auf B/L Bereiche, bei denen die jeweiligen Lastgrößen F1 oder FRW
nicht ausgeprägt sind. Die Lastangriffspunkte variieren am stärksten an der Frontwand,
die beidseitig von wechselnden Wasserspiegellagen betroffen ist. Hebelarme der Rück-
wandbelastung und der Gesamtkraftkraft der EKS werden mit Gl. (A4) eher konservativ
beschrieben (Abb. A16).
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 Innovative Bauwerke zur Wellendämpfung
Wie eingangs erwähnt, wurde bereits eine Vielzahl von Varianten von Küstenschutzbau-
werken in Modellversuchen und in der Natur getestet, um möglichst optimale Eigen-
schaften hinsichtlich der Wellenreflexion und der Seegangsbelastung zu entwickeln.
Abschließend sind in der nachfolgenden Tabelle beispielhaft einige dieser Modifikatio-
nen zur Verbesserung der Reflexionseigenschaften von Caisson-Wellenbrechern zu-
sammengestellt sowie deren spezielle Eigenschaften genannt.
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Tab. A5:  Beispiele innovativer Modifikationen von Wellenbrechern
z.B. Pusan Port
Ausbildung der Caissonkappe
• Verringerung des Wellen-
überlaufs
• Erhöhung der Dissipation
Lee et al. (1994)
z.B. Miyazaki Port
Abgerundete Außenschale der
Wellenkammer
• Zus. Energiedissipation
durch Wellenbrechen
• Erhöhung der Wasserquali-
tät durch Austausch
Sasajima et al.
(1994)
z.B. Porto Torres, Sardinien 
Teilfüllung der Kammern
• Vergrößerung der Auflast
• Erhöhung der Geschw. an
den durchlässigen Wänden
Franco et al.
(1997)
z.B. Australien 
Teilverbau
• Wasseraustausch
• Einsparung von Baukosten
Cox (1998)
z.B. Sakai Port
Krümmung im Grundriß
• Streuung der Reflexionen
• Minderung der
Druckschlaggefahr
Ojima et al.
(1994)
z.B. Shimoda Port
Füllung der Wellenkammer mit
großen Steinen
• Erhöhung der Dissipation
• Vergrößerung der Auflast
Mutoh (1994)
  
